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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι να μελετηθεί η συχνότητα της 
άρδευσης με βάση τους αισθητήρες ηλιακής ακτινοβολίας και σχετικής υγρασίας του 
υποστρώματος και να μελετηθούν οι επιδράσεις της άρδευσης στην ανάπτυξη και 
στην παραγωγή υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας σε υπόστρωμα πετροβάμβακα.
Για τη διεξαγωγή του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από τον 
μετεωρολογικό σταθμό που βρίσκεται εκτός του θερμοκηπίου, καθώς από τους 
αισθητήρες ηλιακής ακτινοβολίας και σχετικής υγρασίας υποστρώματος μέσα στο 
θερμοκήπιο. Στο θερμοκήπιο εφαρμόστηκαν δυο δόσεις άρδευσης. Η πρώτη γινόταν 
με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και η δεύτερη με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και τη 
σχετική υγρασία υποστρώματος.
Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της καλλιέργειας όσο αφορά το ύψος των 
φυτών και τον αριθμό των φύλλων και μετρήσεις που αφορούσαν την παραγωγή 
δηλαδή για το μέσο βάρος καρπού, το σύνολο των καρπών, το συνολικό χλωρό βάρος 
και τέλος υπολογίστηκε ο δείκτης της φυλλικής επιφάνειας.
Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων βρέθηκε ότι το ύφος των φυτών και ο 
αριθμός των φύλλων δεν παρουσίασε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ των 
δύο διαφορετικών δόσεων άρδευσης.
Όσο αφορά το μέσο βάρος καρπού, τα φυτά που αρδεύονταν με βάση τους 
αισθητήρες ηλιακής ακτινοβολίας και σχετικής υγρασίας υποστρώματος παρουσίασαν 
μεγαλύτερο βάρος καρπού σε σχέση με τα φυτά που αρδεύονταν με βάση τον 
αισθητήρα ηλιακής ακτινοβολίας.
Το σύνολο των καρπών/m2 αλλά και το συνολικό χλωρό βάρος/m2 
παρατηρήθηκε ότι είναι μεγαλύτερα στα φυτά που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή 
ακτινοβολία συγκριτικά με τα φυτά που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία 
και τη σχετική υγρασία υποστρώματος.
Τέλος ο δείκτης της φυλλικής επιφάνειας παρουσίασε μια αύξηση κατά τις 6 
πρώτες παρατηρήσεις και στην τελευταία μέτρηση μειώθηκε επειδή έγινε 
κορυφολόγημα και αφαιρέθηκαν τα υποκείμενα φύλλα μετά τη συγκομιδή των 
καρπών τομάτας της πρώτης και δεύτερης ταξικαρπίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1. Γενικά νια τα θερμοκήπια
Τα θερμοκήπια είναι κλειστές, διαφανείς κατασκευές που ο σκελετός τους 
αποτελείται από σιδερένια ή ξύλινα δοκάρια, καλύπτεται από πλαστικά φύλλα ή 
γυαλί που έχουν σκοπό τη δημιουργία όσο το δυνατόν πιο ευνοϊκών συνθηκών 
περιβάλλοντος για την καλλιέργεια των φυτών, ιδιαίτερα σε εποχές που στην ύπαιθρο 
αυτό δε συμβαίνει και σε περιοχές που δεν είναι ενδεδειγμένες για την καλλιέργεια 
κάποιου είδους στις επικρατούσες φυσικές οικολογικές συνθήκες. Σκοπός της 
χρησιμοποίησης των θερμοκηπίων στην παραγωγή γεωργικών προϊόντων είναι η 
τροποποίηση ή η ρύθμιση πολλών από τους παράγοντες του περιβάλλοντος που 
επιδρούν στην ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών.
Με το θερμοκήπιο γενικά:
> Αποφεύγονται ζημιές από αέρα, βροχή, χιόνι και χαλάζι.
> Ανάλογα τον εξοπλισμό του, παρέχεται η δυνατότητα ρύθμισης των
παραγόντων του περιβάλλοντος της κόμης των φυτών όπως: της ακτινοβολίας, της 
θερμότητας, της υγρασίας και του διοξειδίου του άνθρακα με αρκετή ακρίβεια.
> Παρέχεται η δυνατότητα ρύθμισης του περιβάλλοντος της ρίζας των φυτών 
όπως: της υγρασίας, του οξυγόνου, της θερμότητας, των ανόργανων θρεπτικών 
στοιχείων και του pH, που με τη χρήση κατάλληλων εδαφικών υποστρωμάτων ή 
υδροπονικών καλλιεργειών, μπορούν να φθάσουν με ακρίβεια τις απαιτήσεις των 
φυτών.
> Παρέχεται η δυνατότητα αποτελεσματικότερης φυτοπροστασίας από
ασθένειες και έντομα, λόγω περιορισμένου χώρου και εξειδικευμένου εξοπλισμού. 
Επιπλέον σε ένα θερμοκήπιο που παρέχει τη δυνατότητα ακριβούς ρύθμισης των 
συνθηκών του περιβάλλοντος έτσι ώστε να ευνοεί την ανάπτυξη φυτασθενειών είναι 
πολύ σπανιότερη απ' ότι σε συνθήκες που δεν παρέχεται τέτοια δυνατότητα.
Στα θερμοκήπια όπου γίνεται ακριβής ρύθμιση των παραγόντων του 
περιβάλλοντος των φυτών, μπορεί να επιτευχθεί:
> Χρονικός προγραμματισμός της παραγωγής ανεξάρτητα από τις καιρικές 
συνθήκες του εξωτερικού χώρου
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> Αύξηση της παραγωγής και βελτίωση ποιότητας λόγω της βελτίωσης των 
συνθηκών που επικρατούν μέσα στο θερμοκήπιο
> Παραγωγή προϊόντων με χαμηλό κόστος (Μαυρογιαννόπουλος, 2005).
1.2. Πανκόσαια κατανοιχή θεριιοκηπιακών εκτάσεων
Η παγκόσμια έκταση το 2002 ανήλθε στα 15.000.000 στρέμματα ή περίπου 2 
m2/ κάτοικο της γης. Από αυτή την έκταση το 83,3% βρίσκεται στην Κίνα δηλαδή
12.500.000 στρέμματα (πιθανόν να περιλαμβάνονται και τα χαμηλά σκέπαστρα). Στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.) υπήρχαν 1.200.000 στρέμματα θερμοκήπια ή το 8% των 
θερμοκηπιακών εκτάσεων παγκοσμίως.
Παγκόσμια λοιπόν (πλην Κίνας για την οποία οι πληροφορίες είναι 
συγκεχυμένες), υπάρχουν σύμφωνα με τα τελευταία στοιχεία (2002), 2.500.000 
στρέμματα θερμοκηπίων , από τα οποία τα 650.000 στρ. είναι υαλόφρακτα και τα
1.850.000 στρ. είναι με κάλυψη πλαστικού.
Σε σχέση με το συνολικό αριθμό θερμοκηπίων παγκόσμια (πλην Κίνας), τα 
θερμοκήπια της Ε.Ε. καλύπτουν το 48% από τα οποία τα υαλόφρακτα θερμοκήπια 
αποτελούν το 62% των υαλόφρακτων θερμοκηπίων του κόσμου και τα πλαστικά το 
43% των πλαστικών του κόσμου.
Όσο αφορά τα υαλόφρακτα θερμοκήπια, στην Ευρωπαϊκή Ένωση η Ολλανδία 
κατέχει την πρώτη θέση με 33% του συνόλου και ακολουθούν η Ιταλία με 17%, η 
Ισπανία με 13%, η Γερμανία με 10% και οι άλλες χώρες με μικρότερα ποσοστά. Στα 
καλυμμένα με πλαστικό θερμοκήπια, η Ισπανία κατέχει την πρώτη θέση με 59% του 
συνόλου και ακολουθεί η Ιταλία με 26%, η Γαλλία με 6%, η Ελλάδα με 4,5% ενώ 
έπονται οι άλλες χώρες με πολύ χαμηλά ποσοστά.
Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι ο τόπος των θερμοκηπίων που 
χρησιμοποιείται στις διάφορες χώρες της Ε.Ε. εξαρτάται από τις κλιματικές συνθήκες 
κάθε χώρας, την τεχνολογική της ανάπτυξη, τα χαρακτηριστικά της οικονομίας της και 
από τη φύση των προϊόντων που παράγονται εκεί. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η 
Ελλάδα στο γενικό σύνολο κατέχει μόλις την 7η θέση ενώ έχει πολύ ευνοϊκές 
εδαφοκλιματικές συνθήκες για την παραγωγή θερμοκηπιακών προϊόντων.
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Σχετικά με την προσφορά θερμοκηπιακών προϊόντων στις χώρες της Ε.Ε. 
σημειώνουμε ότι γενικά το χειμώνα υπάρχει έλλειψη θερμοκηπιακών προϊόντων και 
γίνονται σημαντικές εισαγωγές από άλλες χώρες (κυρίως Μεσογειακές) ενώ το 
καλοκαίρι πλεόνασμα, το οποίο εξάγεται (Μαυρογιαννόπουλος, 2005).
1.3. Οι θεοαοκηπιαι^ εκτάσεις στην Ελλάδα
Στη χώρα μας οι πρώτες συστηματικές εγκαταστάσεις θερμοκηπίων ξεκίνησαν 
το 1955 και αποτελούνταν από υαλόφρακτα θερμοκήπια για παραγωγή 
καλλωπιστικών φυτών. Η σημαντική όμως εξάπλωση τους αρχίζει μετά το 1961, με τη 
χρησιμοποίηση του πλαστικού φύλλου πολυαιθυλενίου ως υλικού κάλυψης των 
θερμοκηπίων. Η ευκολία προσαρμογής του υλικού αυτού σε οποιοδήποτε σχήμα 
σκελετού και η χαμηλή του τιμή επέτρεφαν στους προοδευτικούς καλλιεργητές (σε 
περιοχές με πρώιμες καλλιέργειες) να κατασκευάσουν μόνοι τους θερμοκήπια για 
παραγωγή πρώιμων κηπευτικών, χωρίς να χρειάζονται μεγάλα κεφάλαια. Αργότερα 
δημιουργήθηκαν και αρκετές βιοτεχνίες κατασκευής θερμοκηπίων, οι οποίες 
βελτίωσαν σημαντικά τις κατασκευές. Έτσι παρατηρήθηκε μια σημαντική ανάπτυξη 
των θερμοκηπίων, τα οποία έφθασαν στα 46.441 στρέμματα το 2003.
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της Ετήσιας Γεωργικής Στατιστικής Έρευνας του 
έτους 2007, η έκταση των θερμοκηπίων ανέρχεται στα 44.731 στρέμματα για την 
καλλιέργεια των λαχανικών, ενώ για την καλλιέργεια ανθοκομικών φυτών ανέρχεται 
στα 3.857 στρέμματα (Εθνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδος,2007). Στην Ελλάδα η 
Κρήτη κατέχει το μεγαλύτερο τμήμα της καλυμμένης έκτασης σε θερμοκήπια με 
ποσοστό περίπου 39% (σχήμα 1.1 β).
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Σχήμα 1.1: (α) Έκταση θερμοκηπιακών εκτάσεων από το 1960 έως το 2007 (Πηγή: Υπουργείο 
Γεωργίας), (β) Γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπιακών εκτάσεων στην Ελλάδα σε ποσοστό 
της συνολικής έκτασης (Πηγή: Υπουργείο Γεωργίας).
Τα κυριότερα είδη που καλλιεργούνται στην Ελλάδα στο θερμοκήπιο είναι η 
τομάτα (50%) και το αγγούρι (25%) από τα λαχανοκομικά, τα γλαστρικά φυτά, τα 
γαρύφαλλα και τα τριαντάφυλλα από τα ανθοκομικά.
Η γεωγραφική κατανομή των θερμοκηπίων και καλλιεργειών στη χώρα μας 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.1.
Πίνακας 1.1: Γεωγραφική κατανομή των εγκατεστημένων στη χώρα μας θερμοκηπίων και 
καλλιεργειών σε στρέμματα (Υπουργείο Γεωργίας, 2003)
Κηπευτικά
Πλαστικά Υαλόφρακτα Σύνολο Ποσοστό(%)
Κρήτη 19623 177 19800 46,4
Πελοπόννησος 6298 49 6347 14,9
Κεντρική
Μακεδονία
6424 8 6432 15,1
Λοιπές περιοχές 9975 104 10079 23,6
Σύνολο χώρας 42320 338 42658 100
Ποσοστό (%) 99,2 0,8 100
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Περιοχές Χώρας Ανθοκομικά
Πλαστικά Υαλόφρακτα Σύνολο Ποσοστό(%)
Κρήτη 409 412 821 21,7
Πελοπόννησος 87 202 289 7,6
Κεντρική
Μακεδονία
74 297 371 9,8
Λοιπές περιοχές 692 1610 2302 60,9
Σύνολο χώρας 1262 2521 3783 100
Ποσοστό (%) 33,4 66,6 100
Πίνακας 1.1 (Συνέχεια): Γεωνραφική κατανομή των ενκατεοτημένων στη χώρα μας 
θερμοκηπίων και καλλιεργειών σε στρέμματα (Υπουργείο Γεωργίας, 2003)
Περιοχές χώρας Σύνολο
Πλαστικά Υαλόφρακτα Σύνολο Ποσοστό (%)
Κρήτη 20032 589 20621 44,4
Πελοπόννησος 6385 251 6636 14,3
Κ. Μακεδονία 6498 305 6803 14,6
Λοιπές περιοχές 10067 1714 12381 26,7
Σύνολο χώρας 43582 2859 46441 100
Ποσοστό(%) 93,8 6,2 100
Η μέση στρεμματική απόδοση των θερμοκηπιακών καλλιεργειών είναι σαφώς 
μεγαλύτερη από την απόδοση της υπαίθριας παραγωγής. Ενδεικτικά αναφέρεται πως 
η απόδοση της τομάτας φτάνει τους δέκα τόνους ανά στρέμμα, απόδοση που είναι 
διπλάσια της υπαίθριας παραγωγής. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην Ολλανδία η 
απόδοση της τομάτας φτάνει τους 60 τόνους ανά στρέμμα.
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1.4. Ποοβλήαατα των θεοίΐοκηπιακών καλλιερνειών στην Ελλάδα
Σήμερα, η παραγωγή προϊόντων υπό κάλυψη είναι ιδιαίτερα ενεργειοβόρα με 
την ταυτόχρονη επιβάρυνση από τη χρήση χημικών προστατευτικών, λιπασμάτων και 
απολυμαντικών εδάφους. Για να γίνει η παραγωγή θερμοκηπιακών καλλιεργειών πιο 
φιλική στο περιβάλλον και πιο ανταγωνιστική, θα πρέπει:
❖ Να εφαρμοστούν τεχνικές όπως ο ορθολογικός σχεδιασμός της κατασκευής, η 
βελτίωση της χρήσης των συστημάτων θέρμανσης, η χρήση ήπιων μορφών 
ενέργειας και συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας οι οποίες θα 
βελτιώσουν την ενεργειακή συμπεριφορά του θερμοκηπίου και θα 
περιορίσουν την κατανάλωση ενέργειας.
❖ Να εφαρμοστούν τεχνολογίες όπως σωστός φυσικός αερισμός , συστήματα 
δυναμικού αερισμού , δροσισμού και σκίασης οι οποίες θα παρατείνουν τη 
λειτουργία του θερμοκηπίου κατά τη θερμή περίοδο του καλοκαιριού και θα 
καταστήσουν έτσι τα θερμοκήπια πιο ανταγωνιστικά.
Το σημαντικότερο πρόβλημα των θερμοκηπίων, κατά τη διάρκεια του χειμώνα, 
είναι η διαχείριση της υγρασίας και κυρίως η μείωση της υψηλής σχετικής υγρασίας. 
Πιο συγκεκριμένα, σε θερμοκήπια τα οποία είναι καλυμμένα με συμβατικά υλικά 
κάλυψης, δημιουργούνται υγροποιήσεις με μορφή σταγόνων στην εσωτερική 
επιφάνεια του καλύμματος, λόγω της διαπνοής της καλλιέργειας και της εξάτμισης 
από το έδαφος. Οι παραγόμενοι υδρατμοί που υγροποιούνται στο κάλυμμα με μορφή 
σταγόνων έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση της διέλευσης της ακτινοβολίας από τα 
υλικά κάλυψης εξαιτίας της εσωτερικής ανάκλασης και την πτώση των σταγόνων, που 
δημιουργούνται στο εσωτερικό του καλύμματος από τις υγροποιήσεις, πάνω στα 
φυτά, με συνέπεια την ανάπτυξη μυκητολογικών ασθενειών (Μανωλαράκη,2008).
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1.5. Υδροπονία
1.5.1. Γενικά νια την υδροπονία
Η καλλιέργεια των κηπευτικών φυτών και των δρεπτών ανθέων στην Ελλάδα, 
στην συντριπτική πλειονότητα των θερμοκηπίων, γίνεται στο φυσικό έδαφος ή σε 
βελτιωμένο με προσθήκη οργανικής ουσίας. Σε πολλές περιοχές του κόσμου 
εφαρμόζεται εκτεταμένα και η ανέδαφος καλλιέργεια ή υδροπονική καλλιέργεια 
φυτών στην οποία, εκτός από τη ρύθμιση του περιβάλλοντος της κόμης, γίνεται 
ρύθμιση και του περιβάλλοντος της ρίζας.
Αρα λοιπόν η υδροπονία θα μπορούσε να οριστεί η οποιαδήποτε μεθόδου 
καλλιέργειας φυτών που δεν έχει σχέση με το φυσικό έδαφος ή με ειδικά μείγματα 
εδάφους. Αναφέρεται μερικές φορές και ως τεχνητή καλλιέργεια και ανέδαφος 
γεωργία. Ο τελευταίος όρος χρησιμοποιείται ιδιαίτερα , όταν χρησιμοποιούνται 
οργανικά ή άλλα μη αδρανή υποστρώματα.
Με τη μέθοδο της υδροπονίας τα φυτά καλλιεργούνται είτε πάνω σε πορώδη 
αδρανή υποστρώματα στα οποία προστίθενται θρεπτικό διάλυμα ή σε σκέτο θρεπτικό 
διάλυμα. Το θρεπτικό διάλυμα είναι ένα αραιό υδατικό διάλυμα όλων των θρεπτικών 
στοιχείων που είναι απαραίτητα για τα φυτά. Τα θρεπτικά στοιχεία βρίσκονται 
διαλυμένα στο νερό κατά κανόνα ως ιόντα ανόργανων αλάτων, με εξαίρεση το βόριο, 
το οποίο παρέχεται ως ευδιάλυτη ανόργανη χημική ένωση (βορικό οξύ), και τον 
σίδηρο, ο οποίος παρέχεται με μορφή ευδιάλυτων οργανικών χημικών ενώσεων 
(διάφοροι τύποι χηλικού σιδήρου).
Η υδροπονική καλλιέργεια είναι μια διαρκώς επεκτεινόμενη δραστηριότητα, 
διότι με τη βελτιστοποίηση του περιβάλλοντος της ρίζας που επιτυγχάνει, αυξάνονται 
οι αποδόσεις των φυτών και βελτιώνεται η ποιότητα των παραγόμενων προϊόντων. 
Εκτός αυτών όμως παρέχει τη δυνατότητα να καλλιεργηθούν φυτά σε περιοχές με 
πολύ κακής ποιότητας εδάφη (πολύ αλατούχα, πολύ συνεκτικά κλπ) ή σε θέσεις χωρίς 
καθόλου φυσικό έδαφος.
Γενικά για τη σωστή ανάπτυξη των φυτών είναι απαραίτητο στη ρίζα τους να 
υπάρχει άφθονο οξυγόνο και ταυτόχρονα άφθονο νερό που να έχει διαλυμένα τα 
απαραίτητα ανόργανα θρεπτικά στοιχεία στη σωστή τους αναλογία. Στη συμβατική
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καλλιέργεια εδάφους όμως, αυτός ο συνδυασμός δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί 
διότι στις περισσότερες περιπτώσεις, όσο περισσότερο νερό υπάρχει, τόσο λιγότερο 
οξυγόνο μένει, και αντίθετα, με αποτέλεσμα πότε το ένα και πότε το άλλο να 
βρίσκεται σε έλλειψη. Στο έδαφος προκύπτει και το πρόβλημα της διαθεσιμότητας 
των ανόργανων θρεπτικών στοιχείων στη ρίζα του φυτού. Παρόλο που εμείς μπορεί 
να προσθέτουμε ανόργανα θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος, αυτά δεν είναι πάντα 
αμέσως διαθέσιμα στη ρίζα, γιατί δεσμεύονται στα συστατικά του εδάφους ή 
δύσκολα μετακινούνται στην περιοχή της ρίζας. Με τις υδροπονικές καλλιέργειες τα 
προβλήματα αυτά λύνονται με τη ρύθμιση της τροφοδοσίας του θρεπτικού 
διαλύματος και τη χρησιμοποίηση (σε όσες περιπτώσεις χρησιμοποιείται στερεό 
υπόστρωμα) υλικών με πολύ υψηλό πορώδες και χημικά αδρανών 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2006).
1.5.2. Πλεονεκτηιιατα inc υδροπονικης καλλιέρνειοκ
Η υδροπονική καλλιέργεια φυτών παρουσιάζει πληθώρα πλεονεκτημάτων.
1) Παρέχει τη δυνατότητα να καλλιεργηθούν φυτά σε περιοχές όπου τα εδάφη τους 
δεν είναι κατάλληλα για καλλιέργεια, λόγω κακής ποιότητας του εδάφους (πολύ 
συνεκτικά ή αλατούχα κλπ), ή σε περιοχές με σοβαρές εδαφογενείς ασθένειες.
2) Τα φυτά απαλλάσσονται από τις ασθένειες και επιπλέον δεν υφίστανται η ανάγκη 
για απολύμανση, το κόστος της οποίας είναι σημαντικό.
3) Δεν υφίστανται η ανάγκη για καταπολέμηση ζιζάνιων και διαφόρων άλλων 
παρασίτων κάτι που συμβάλλει στη μείωση του κόστους παραγωγής.
4) Συμβάλλει στην απλοποίηση του προγράμματος των διαφόρων εργασιών και στον 
περιορισμό των χειρωνακτικών εργασιών που απαιτούνται κατά την καλλιέργεια 
όπως η άρδευση, η καλλιέργεια του εδάφους κ.α., καθώς αυτές μειώνονται σε 
σημαντικό αριθμό.
5) Δύναται να επιτευχθούν μεγαλύτερες αποδόσεις και βελτιώνεται η ποιότητα των 
παραγόμενων προϊόντων.
6) Η καλλιέργεια των φυτών πραγματοποιείται σε ένα περισσότερο ελεγχόμενο 
περιβάλλον (πχ ελέγχεται το περιβάλλον της ρίζας, ο χρόνος άρδευσης και λίπανσης
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κλτχ). Ειδικά όταν η καλλιέργεια λαμβάνει χώρα σε θερμοκήπιο ελέγχονται επιπλέον ο 
φωτισμός, η θερμοκρασία, η υγρασία και η σύσταση του αέρα.
7) Επιτυγχάνεται εξοικονόμηση νερού και θρεπτικών στοιχείων, γιατί περιορίζονται οι 
απώλειες από επιφανειακές διαρροές και βαθιά διείσδυση του νερού στο έδαφος.
8) Αποφεύγεται η ρύπανση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα από τα υπολείμματα 
λιπασμάτων, ιδιαίτερα στα κλειστά συστήματα.
9) Η θρέψη των φυτών είναι ακριβής και τα θρεπτικά συστατικά βρίσκονται σε εύκολα 
προσλήφιμες για τα φυτά μορφές.
1.5.3. Μειονεκτήίΐατα τικ υδροπονικτκ καλλιέρνειας
Κατά την εφαρμογή της όμως η υδροπονία παρουσιάζει και κάποια μειονεκτήματα.
1) Το αρχικό κόστος εγκατάστασης είναι υψηλό και επιπλέον απαιτούνται αυξημένες 
τεχνικές ικανότητες για την εγκατάσταση.
2) Απαιτείται προηγμένη τεχνολογία.
3) Αν τα φυτά προσβληθούν από κάποια ασθένεια των ριζών ή νηματώδεις τότε η 
εξάπλωση πραγματοποιείται γρήγορα ιδίως στα κλειστά συστήματα.
4) Είναι σχετικά ευαίσθητα συστήματα, χωρίς μεγάλες ανοχές λαθών.
5) Για ένα καλό αποτέλεσμα απαιτούνται περισσότερες από τις συνήθεις γνώσεις του 
καλλιεργητή.
6) Η προσαρμογή για κάποιες ποικιλίες φυτών στις συνθήκες της υδροπονίας 
απαιτούν έρευνα.
7) Τα φυτά αντιδρούν γρήγορα όταν υπάρχει διακύμανση στη θρέψη, συνεπώς ο 
παραγωγός θα πρέπει να παρακολουθεί τα φυτά κάθε μέρα και επιπλέον θα πρέπει 
να ελέγχεται ανά τακτικά διαστήματα η σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος.
1.5.4. Πλεονεκτήίΐατα - ιιειονεκτήίΐατα κλειστού και ανοικτού υδροπονικού 
auamuaxoc
Ένα υδροπονικό σύστημα ονομάζεται ανοιχτό, όταν το μέρος του θρεπτικού 
διαλύματος που απορρέει ως πλεονάζον από το χώρο των ριζών δεν συλλέγεται σε 
κάποια δεξαμενή ώστε να επαναχρησιμοποιηθεί αλλά απορροφάται από το έδαφος ή 
συλλέγεται και απορρίπτεται εκτός του θερμοκηπίου. Τα συστήματα αυτά έχουν το
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πλεονέκτημα ότι είναι πολύ απλή η εγκατάσταση τους και γι' αυτό κυρίως έχουν γίνει 
ευρέως διαδεδομένα. Επίσης κάτι άλλο που τα καθιστά χρήσιμα είναι ότι το θρεπτικό 
διάλυμα που χορηγείται στα φυτά έχει πάντα σταθερή σύσταση. Επιπλέον 
παρουσιάζουν μικρότερη ευαισθησία στην αλατότητα του χρησιμοποιούμενου νερού 
άρδευσης καθώς επίσης και στη σύσταση και το είδος του υποστρώματος. Παρόλα 
αυτά έχουν ένα βασικό μειονέκτημα το οποίο είναι ότι ένα ποσοστό του θρεπτικού 
διαλύματος, το οποίο μπορεί να είναι 15-20% από αυτό που προστίθεται με το νερό 
της άρδευσης, απορρέει κάθε φορά με αποτέλεσμα να υπάρχει οικονομική 
επιβάρυνση για την επιχείρηση και κατ' επέκταση για τον παραγωγό αν και αυτό 
μπορεί να ισοσταθμιστεί από το μειωμένο κόστος εξοπλισμού. Επιπλέον, επειδή 
συνήθως αυτή η απορροή απορρίπτεται στο έδαφος, προκαλεί ρύπανση του 
περιβάλλοντος και ιδιαίτερα του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα.
Κλειστό αντίθετα καλείται ένα υδροπονικό σύστημα όταν το απορρέον θρεπτικό 
διάλυμα από το χώρο των ριζών συλλέγεται ξανά σε δεξαμενή, ανανεώνεται, 
συμπληρώνεται, διορθώνεται ως προς το pH και την ηλεκτρική αγωγιμότητα και με τη 
βοήθεια μιας αντλίας οδηγείται ξανά στα φυτά προς επαναχρησιμοποίηση, δηλαδή 
έχουμε ανακύκλωση του θρεπτικού διαλύματος που περισσεύει. Σε αυτό το σύστημα 
επιτυγχάνεται μείωση του κόστους λειτουργίας καθώς υπάρχει μειωμένη 
κατανάλωση νερού και λιπασμάτων και κατά συνέπεια δεν ρυπαίνεται τόσο το 
περιβάλλον από τις απορροές θρεπτικού διαλύματος σε σχέση με τα ανοικτά 
συστήματα. Σε αντίθεση έχει το μειονέκτημα της ιδιαίτερης ευαισθησίας του 
συστήματος και του κίνδυνου εξάπλωσης ασθενειών στην καλλιέργεια μέσω του 
ανακυκλούμενου θρεπτικού διαλύματος, αν αυτό δεν απολυμαίνεται, ακόμη και αν 
μολυνθεί ένα φυτό αν και αυτό είναι δυνατόν να αντιμετωπισθεί εφαρμόζοντας στο 
σύστημα μια χημική ουσία. Κατά συνέπεια προκύπτει το υψηλό κόστος επένδυσης για 
τον εξοπλισμό απολύμανσης του επανακυκλοφορούμενου θρεπτικού διαλύματος κάτι 
το οποίο αποτελεί περιοριστικό παράγοντα στην εξάπλωση αυτού του τύπου 
συστήματος. Επίσης, ο ρυθμός απορρόφησης νερού και θρεπτικών στοιχείων από τα 
φυτά δεν είναι σταθερός αλλά μεταβάλλεται ανάλογα με το είδος και το στάδιο 
ανάπτυξης του φυτού (έκταση φυλλικής επιφάνειας), τα κλιματικά δεδομένα 
(θερμοκρασία, σχετική υγρασία, ηλιοφάνεια κλπ) που επικρατούν σε ένα δεδομένο
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χρονικό διάστημα κλπ. Επομένως ο όγκος θρεπτικού διαλύματος που περισσεύει και 
απομακρύνεται από το ριζόστρωμα μετά τη χορήγηση του στα φυτά καθώς και οι 
συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων που περιέχονται σε αυτό διαφέρουν κάθε φορά.
Κατά συνέπεια, οι ποσότητες νερού και θρεπτικών στοιχείων που πρέπει να 
προστεθούν στο διάλυμα απορροής δεν είναι σταθερές και γι' αυτό δεν μπορούν να 
καθοριστούν εκ των προτέρων. Σε κάθε περίπτωση όμως, για να είναι εφικτή από 
τεχνική και οικονομική άποψη η ανακύκλωση του διαλύματος απορροής, η 
συμπλήρωση του με τις κατάλληλες ποσότητες νερού και θρεπτικών στοιχείων θα 
πρέπει να γίνεται αυτόματα με τη βοήθεια κατάλληλου εξοπλισμού.
Τέλος επειδή από τα ιόντα που προσφέρονται με το θρεπτικό διάλυμα δεν 
απορροφούνται όλα, αλλά κάποια από αυτά, όπως το Na, παραμένουν στο 
ανακυκλούμενο θρεπτικό διάλυμα με αποτέλεσμα να συσσωρεύονται συνεχώς. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσμα να αυξάνεται συνεχώς η αλατότητα του θρεπτικού διαλύματος με 
συνέπεια να υπάρχουν αρνητικές επιπτώσεις στην καλλιέργεια (Τζώρτζος, 2011).
1.5.5. Υδροπονικά συστήίΐατα
Ένα ολοκληρωμένο υδροπονικό σύστημα αποτελείται από:
■ Το σύστημα παρασκευής και ελέγχου του θρεπτικού διαλύματος που τροφοδοτεί 
την καλλιέργεια
■ Το σύστημα άρδευσης
■ Το υπόστρωμα και το σύστημα στήριξης της καλλιέργειας
■ Το σύστημα απολύμανσης του θρεπτικού διαλύματος
1.5.6. Παρασκευή θρεπτικού διαλύιιατος
Στην υδροπονία, θρεπτικό διάλυμα καλείται το υδατικό σύστημα που περιέχει 
με τη μορφή ιόντων όλα εκείνα τα θρεπτικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για τη 
σωστή θρέψη των φυτών.
Το σύστημα παρασκευής του θρεπτικού διαλύματος περιλαμβάνει:
• την εγκατάσταση παροχής νερού (γεώτρηση, σύνδεση με αρδευτικό κλπ)
• τα φίλτρα
• τη δεξαμενή ανάμειξης (μόνο στα κλειστά υδροπονικά συστήματα)
• τα δοχεία πυκνών διαλυμάτων
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Η σύνθεση του θρεπτικού διαλύματος προκύπτει από την αραίωση, με το νερό 
της άρδευσης, πυκνότερων διαλυμάτων, όπου τα τελευταία περιέχουν την 
απαιτούμενη αναλογία θρεπτικών στοιχείων. Τα πυκνότερα διαλύματα ονομάζονται 
μητρικά διαλύματα και τοποθετούνται σε δοχεία τα οποία έχουν χωρητικότητα 100- 
1000 λίτρων. Συνήθως υπάρχουν τρία δοχεία (Α,Β και Γ) εκ των οποίων το πρώτο 
περιέχει τα οξέα νιτρικό άλας και χηλικός σίδηρος και στο τρίτο δοχείο υπάρχουν όλα 
τα άλλα στοιχεία. Στη συνέχεια είτε παρεμβάλλεται μια δεξαμενή ανάμειξης (στα 
κλειστά συστήματα) είτε η ανάμειξη γίνεται στην διαδρομή του νερού μέσα στον 
σωλήνα τροφοδοσίας (στα ανοικτά συστήματα).
Στην περίπτωση που υπάρχει δεξαμενή ανάμειξης τα μητρικά διαλύματα από τα 
δοχεία πυκνών διαλυμάτων μαζί με το καθαρό νερό και το διάλυμα που επιστρέφει 
από τα φυτά οδηγούνται και αναμειγνύονται στη δεξαμενή ανάμειξης. Στη δεξαμενή 
τροφοδοσίας του θρεπτικού διαλύματος είναι απαραίτητος ο έλεγχος της 
αγωγιμότητας και του pH του θρεπτικού διαλύματος. Αυτό γίνεται με κατάλληλους 
αισθητήρες ή με φορητές συσκευές.
Στην άλλη περίπτωση τα λιπαντικά στοιχεία εκχύνονται κατευθείαν στο 
αρδευτικό δίκτυο. Στο τέλος πραγματοποιείται αυτόματος έλεγχος της αγωγιμότητας 
και του pH του διαλύματος.
Σε κάθε περίπτωση είναι αναγκαίο να υπάρχουν φίλτρα τόσο για τον καθαρισμό 
του νερού άρδευσης όσο και για τον καθαρισμό των θρεπτικών διαλυμάτων από 
τυχόν ακαθαρσίες. Τέλος υπάρχουν τροφοδοτικές αντλίες που στέλνουν το θρεπτικό 
διάλυμα με τη βοήθεια αγωγών στα φυτά.
Για το φυτό της τομάτας το επιθυμητό pH είναι 5-6,5 και η αλατότητα στη 
περιοχή του ριζοστρώματος δεν πρέπει να ξεπερνά τα 3 dS/m (Κανδηλά, 2010).
1.5.7. Ποσότητα νερού
Η ποσότητα του νερού που χρειάζεται το κάθε φυτό εξαρτάται από τις 
κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στο εναέριο μέρος του φυτού και από το 
συνολικό φύλλωμα. Ο ρυθμός κατανάλωσης νερού μειώνεται όταν επικρατούν 
συνθήκες υψηλής υγρασίας, χαμηλού φωτισμού και χαμηλής θερμοκρασίας. Η 
κατανάλωση του νερού είναι συνδεδεμένη με το στάδιο ανάπτυξης του φυτού
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(μέγεθος), ηλιακή ακτινοβολία, σχετική υγρασία και την κίνηση του ανέμου 
(Χριστοφόρου,2011).
1.5.8. Ποιότητα νερού
Η ποιότητα του νερού που θα πρέπει να ελέγχεται κατά τη δημιουργία μιας νέας 
θερμοκηπιακής εγκατάστασης επειδή το νερό χαμηλής ποιότητας είναι δύσκολο να 
μετατραπεί σε νερό υψηλής ποιότητας. Το νερό που χρησιμοποιείται μπορεί να 
προέρχεται από βρύση, πηγάδι ή νερό βροχής. Πριν τη χρήση στο νερό θα πρέπει να 
γίνει ανάλυση για να ελεγχθεί αν περιέχει όλα τα απαραίτητα ανόργανα στοιχεία και 
ιόντα καθώς και το pH και η αλκαλικότητα. Χωρίς τις παραπάνω πληροφορίες θα είναι 
δύσκολο να παρασκευαστεί το απαραίτητο θρεπτικό διάλυμα. Η ποιότητα του νερού 
εξαρτάται από τη συγκέντρωση των διαλυτών στοιχείων και την παρουσία βιοτικών 
οργανισμών. Σε μια ολοκληρωμένη ανάλυση θα πρέπει να παρουσιάζονται τα ανιόντα 
και τα κατιόντα, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στην αλατότητα, την αλκαλικότητα και 
την τοξικότητα των ιόντων η οποία οφείλεται στην υπερβολική συγκέντρωση νατρίου, 
θείου και χλωρίου (Χριστοφόρου,2011).
20
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:06:12 EET - 137.108.70.7
1.5.9. Συστήαατα άρδευσης
Γενικά τα συστήματα άρδευσης μεταφέρουν το νερό στα φυτά. Στη υδροπονία, 
τα συστήματα άρδευσης μεταφέρουν και το θρεπτικό διάλυμα στο υπόστρωμα, αν 
υπάρχει. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει υπόστρωμα μεταφέρουν το νερό στις ρίζες 
των φυτών.
Η συχνότητα και η δόση άρδευσης στα εμπορικά υδροπονικά συστήματα 
ρυθμίζονται αρχικά από τις απαιτήσεις της καλλιέργειας σε νερό. Οι απαιτήσεις του 
φυτού σε νερό μπορούν να προσδιοριστούν άμεσα ή έμμεσα. Αν και οι άμεσες 
μετρήσεις της κατανάλωσης του νερού από το φυτό χρησιμοποιούνται βασικά για 
διαγνωστικούς σκοπούς, δεν χρησιμοποιούνται ευρέως στον έλεγχο της άρδευσης, 
γιατί η μείωση της πρόσληψης του νερού μπορεί να προκληθεί από παράγοντες 
διαφορετικούς από αυτούς της ανεπάρκειας διαθεσιμότητας νερού στη ζώνη του 
ριζοστρώματος. Ο έμμεσος υπολογισμός της χρήσης του νερού χρησιμοποιείται για 
έλεγχο σε ποικίλα αρδευτικά συστήματα, αλλά θα πρέπει να ελέγχεται συνέχεια και 
να βαθμονομείται ώστε να αποφεύγεται η υπερβολική ή η ανεπαρκής άρδευση.
Υπάρχουν δυο συγκεκριμένα λειτουργικά χαρακτηριστικά του ριζικού 
συστήματος με τα οποία μπορεί να γίνει κατανοητή η διαχείριση της άρδευσης. Το 
ένα είναι ότι το ριζόστρωμα συμπεριφέρεται σαν δεξαμενή η οποία θα πρέπει να 
ξαναγεμίζεται σε κάθε πτώση ενός συγκεκριμένου επιπέδου και το άλλο ότι το 
ριζόστρωμα σχηματίζει έναν αγωγό μεταφοράς συστατικών στην επιφάνεια της ρίζας. 
Σαν δεξαμενή η ζώνη του ριζοστρώματος αποθηκεύει ποικίλα συστατικά απαραίτητα 
για την ανάπτυξη του φυτού και την επιβίωση του. Όταν οποιοδήποτε από αυτά τα 
συστατικά εκλείφει θα πρέπει να ξαναπροστεθεί μέσω της άρδευσης. Είναι επίσης 
πιθανό κάποια συστατικά να υπάρχουν σε υπερβολικές ποσότητες και πάλι μέσω της 
άρδευσης αυτό πρέπει να διορθωθεί.
Το ριζικό σύστημα επίσης λειτουργεί ως αγωγός για τα παραπάνω υλικά. Τα 
στοιχεία που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια της ρίζας είναι διαθέσιμα στο φυτό και 
οι ρίζες χρησιμοποιούν ενεργές διαδικασίες για τη μεταφορά τους μέσα στο φυτό. 
Αυτό μειώνει τα συστατικά που βρίσκονται στο άμεσο περιβάλλον των ριζών.
Με τα αρδευτικά συστήματα στην υδροπονία επιτυγχάνονται οι εξής 
διαδικασίες:
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1. παρέχεται η κατάλληλη ποσότητα νερού για την κάλυψη των αναγκών των φυτών
2. αναπληρώνονται τα διάφορα στοιχεία, τα οποία αποθηκεύονται στη ζώνη του 
ριζοστρώματος
3. παρέχονται με μαζική ροή τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία μέσω του αγωγού.
Δεδομένου ότι η μαζική ροή είναι ταχύτερη στη μετακίνηση των συστατικών 
από τη διάχυση, μπορεί να εφαρμοστεί συχνότερη άρδευση. Στα υδροπονικά 
συστήματα αυτού του είδους ο έλεγχος είναι εφικτός εφόσον ελέγχονται όλοι οι 
άλλοι παράγοντες του συστήματος.
Οι αποδόσεις που προκύπτουν από τα υδροπονικά συστήματα είναι γενικά 
υψηλότερες από τις καλλιέργειες στο έδαφος. Εν μέρει, αυτό οφείλεται στην εντατική 
διαχείριση της άρδευσης, η οποία δημιουργεί ένα άριστο ριζικό σύστημα για την 
ανάπτυξη του φυτού. Επιπλέον η ικανότητα χρήσης του νερού (WUE) είναι 
υψηλότερη στα υδροπονικά συστήματα, γιατί το θρεπτικό διάλυμα εφαρμόζεται 
σχεδόν απευθείας στις ρίζες και δίνει στο φυτό αποτελεσματική πρόσβαση στα 
συστατικά που απαιτούνται για βέλτιστη ανάπτυξη.
Η ανάπτυξη των φυτών στην υδροπονία σχετίζεται με την παροχή του νερού, 
των θρεπτικών συστατικών και του οξυγόνου. Η παροχή του νερού και των θρεπτικών 
μπορεί να ρυθμιστεί με ένα αποτελεσματικό σύστημα άρδευσης και με έλεγχο της 
συχνότητας άρδευσης. Οι διαφορές στα επίπεδα 02, C02 και στο αιθυλένιο στη ζώνη 
του ριζοστρώματος έχει αποδειχθεί ότι επηρεάζονται από το μέσο του υποστρώματος 
και από τη συχνότητα άρδευσης. Ο επαρκής αερισμός της ριζόσφαιρας είναι 
σημαντικός για το φυτό γιατί οι ρίζες απαιτούν οξυγόνο για την αναπνοή, η οποία με 
τη σειρά της είναι απαραίτητη για την επαρκή θρέψη και πρόσληψη του νερού. Τα 
υποστρώματα με καλά αεριζόμενους πόρους επιτρέπουν την ανταλλαγή αερίων μέσα 
στο ριζόστρωμα. Επιπλέον ένα θρεπτικό διάλυμα πλούσιο σε διαλυτό οξυγόνο μπορεί 
να βελτιώσει την ανάπτυξη του φυτού και τη σταθερότητα του συστήματος.
Τα υδροπονικά συστήματα είναι είτε κλειστά είτε ανοιχτά. Στα ανοιχτά 
υδροπονικά συστήματα το θρεπτικό διάλυμα που απορρέει μετά από κάθε άρδευση, 
αποβάλλεται στο φυσικό περιβάλλον. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 
αυξημένες απώλειες λιπασμάτων με την απορροή και τη μόλυνση του εδάφους και 
του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Οι δύο αυτοί λόγοι οδήγησαν στην εφαρμογή
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κλειστών υδροπονικών συστημάτων, στα οποία το απορρέον διάλυμα 
επαναχρησιμοποιείται. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να επιτευχθεί μείωση της ολικής 
κατανάλωσης νερού της τάξης των 10-15% και μείωση της κατανάλωσης λιπασμάτων.
Σε ένα ανοιχτό υδροπονικό σύστημα θα πρέπει το αρδευτικό σύστημα να είναι 
ικανό να δημιουργεί λίγα απορρεόμενα και να μειώνει την συσσώρευση των αλάτων.
Στα κλειστά υδροπονικά συστήματα η συσσώρευση των αλάτων διαχειρίζεται με 
τη δυναμική μείωση των λιπασμάτων, που διαλύονται στο νερό ώστε να 
επαναφέρεται στην αρχική του κατάσταση το διάλυμα απορροής. Με αυτόν τον 
τρόπο το θρεπτικό διάλυμα ανακυκλώνεται μέχρι οι συγκεντρώσεις ενός η 
περισσότερων ιόντων να φτάσουν σε ένα σημείο που δεν μπορούν να βελτιωθούν 
περαιτέρω. Σημαντικό μειονέκτημα των κλειστών υδροπονικών συστημάτων είναι η 
ευκολία εξάπλωσης ασθενειών μέσω του ανακυκλούμενου διαλύματος στα φυτά της 
καλλιέργειας. Το υψηλό κόστος επένδυσης, σε εξοπλισμό απολύμανσης του 
θρεπτικού διαλύματος που επαναχρησιμοποιείται είναι ένας από τους περιοριστικούς 
παράγοντες εφαρμογής και διάδοσης των συστημάτων αυτών.
Ένα σύστημα άρδευσης περιλαμβάνει:
1. Μια πηγή νερού ή και μια δεξαμενή αποθήκευσης. Για τη μακροπρόθεσμη 
αποθήκευση νερού, χρησιμοποιείται μια δεξαμενή όμβριων υδάτων, ενώ για 
το βραχυπρόθεσμο ανεφοδιασμό, χρησιμοποιούνται δεξαμενές που έχουν την 
ικανότητα να προσφέρουν ικανοποιητική ποσότητα νερού σε όλα τα φυτά για 
μια ημέρα.
2. Ένα σύστημα παροχής νερού
3. Στα κλειστά συστήματα, απαιτείται ένα σύστημα διοχέτευσης και μια 
δεξαμενή για την ανακύκλωση του θρεπτικού διαλύματος
4. Το νερό θα πρέπει να φιλτραριστεί και να απολυμανθεί πριν από την 
επαναχρησιμοποίηση του. Οι συνηθέστεροι μέθοδοι απολύμανσης του νερού 
είναι το όζον και η χλωρίωση (Χριστοφόρου,2011).
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1.6. Οιτοόποι άρδευσης σε ma υδροπονική καλλιέονεια
Σε μια υδροπονική καλλιέργεια με υποστρώματα η ρύθμιση της άρδευσης 
μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους:
• Με βάση ένα ωριαίο πρόνοαμμα
Υλοποιείται με απλούς χρονοδιακόπτες ηλεκτρικούς ή ηλεκτρονικούς. Στα 
υδροπονικά συστήματα όταν ακολουθείται ένα συγκεκριμένο πρόγραμμα άρδευσης, 
η απόφαση για την πραγματοποίηση της καθορίζεται από δύο βασικούς 
παραμέτρους: α) το χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ των αρδεύσεων, β) το χρόνο 
διάρκειας της κάθε άρδευσης.
• Με τη μέθοδο της ηλιακής ακτινοβολίας
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στο άθροισμα της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας. Ένας ανιχνευτής φωτός που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της 
εισερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας για να υπολογίσει πόση ενέργεια δέχτηκε η 
καλλιέργεια και την πιθανή διαπνοή της στο αντίστοιχο χρονικό διάστημα. Μόλις η 
οριακή τιμή της ηλιακής ενέργειας συγκεντρωθεί, αρχίζει η άρδευση της 
καλλιέργειας.
• Με χρήση αισθητήρων uypaoiac
Οι αισθητήρες παρέχουν πληροφορία για τη διαθέσιμη ποσότητα νερού στο 
υπόστρωμα και παρέχουν τη δυνατότητα για καλύτερη διαχείριση της άρδευσης. Δεν 
μπορούν όμως ποτέ να δώσουν ακριβή αντιπροσωπευτική πληροφόρηση για όλη τη 
φυτεία και γι' αυτό είναι καλύτερα να χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με μοντέλα 
διαπνοής.
• Με τη μέτρηση της αποστράγγισης
Σε μια υδροπονική καλλιέργεια με υποστρώματα η εφαρμογή θρεπτικού 
διαλύματος (άρδευση) πρέπει να δίνει μια ημερήσια αποστράγγιση 10-30% του 
ποσού άρδευσης, προκειμένου να μην υπάρξει συσσώρευση αλάτων στο υπόστρωμα. 
Η μέτρηση λοιπόν της αποστράγγισης συμβάλλει στη ρύθμιση της άρδευσης. Η 
μέτρηση της αποστράγγισης μπορεί να γίνει:
ν' Με τη μέθοδο της αποστράγγισης κατά σειρά
ν' Με ενδεικτική μέτρηση ορισμένων μόνο σάκων. (Παπαφίγκου,2007)
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1.7. Σκοπός inc epvounctc
Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής διατριβής είναι να μελετηθεί η συχνότητα της 
άρδευσης με βάση τους αισθητήρες ηλιακής ακτινοβολίας και σχετικής υγρασίας του 
υποστρώματος καθώς και να μελετηθούν οι επιδράσεις της άρδευσης στην ανάπτυξη 
και στην παραγωγή υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας σε υπόστρωμα 
πετροβάμβακα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
2.1. Αυτοιιατισαοί άρδευσης
Η μέθοδος της άρδευσης που εφαρμόζεται στα πορώδη υποστρώματα μπορεί 
να βασίζεται σε χειρισμούς του ανθρώπινου παράγοντα, σε αισθητήρια που βρίσκουν 
την ανάγκη των φυτών και σε μοντέλα άρδευσης.
Οι χειρισμοί του ανθρώπινου παράγοντα είναι μια αξιόπιστη μέθοδος, αλλά 
απαιτεί σημαντική εμπειρία από αυτόν που παίρνει τις αποφάσεις. Η άρδευση με 
βάση τα σήματα των αισθητηρίων είναι αξιόπιστη, αλλά δεν αντιπροσωπεύουν 
συνήθως την κατάσταση όλου του πληθυσμού των φυτών αλλά μόνο ένα δείγμα 
αυτών, που αν δεν επιλεγεί σωστά δημιουργεί σημαντικά προβλήματα. Αισθητήρια 
τα οποία χρησιμοποιούνται στην άρδευση των υποστρωμάτων είναι αυτά της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας των υποστρωμάτων , της μεταβολής του βάρους της 
γλάστρας με την άρδευση και αυτά που μετρούν την μεταβολή της σπαργής των 
κυττάρων του φύλλου. Τα αισθητήρια αυτά τοποθετούνται ή σε ένα 
αντιπροσωπευτικό φυτό ή καλύτερα σε μεγαλύτερο αριθμό αντιπροσωπευτικών 
φυτών και χρησιμοποιείται για την απόφαση η μέση τιμή. Σε όλες τις περιπτώσεις 
απαιτείται συχνός έλεγχος των αισθητηρίων και η βαθμονόμηση τους.
Η άρδευση με βάση κάποιο μοντέλο εξαρτάται από τη αξιοπιστία που παρέχει 
το μοντέλο και την ακρίβεια των αισθητηρίων που χρησιμοποιούνται για τις 
μετρήσεις των διαφόρων παραμέτρων. Σε ένα μοντέλο οι παράγοντες που 
λαμβάνονται υπόψη είναι: η θερμοκρασία, η υγρασία, η ταχύτητα του ανέμου, το 
μέγεθος των φυτών, το σχήμα των φυτών και η πυκνότητα φύτευσης. Στην περίπτωση 
των θερμοκηπίων τα περισσότερα μοντέλα βασίζονται στην ηλιακή ακτινοβολία και 
στις παραμέτρους των φυτών γιατί θεωρείται ότι η θερμοκρασία και η υγρασία είναι 
άμεση συνάρτηση της ηλιακής ακτινοβολίας και η ταχύτητα του ανέμου μέσα στο 
θερμοκήπιο είναι πολύ μικρή. Μερικά μοντέλα βασίζονται στη διαφορά πίεσης 
υδρατμών, μεταξύ του αέρα του θερμοκηπίου και της επιφάνειας των φύλλων. Σε 
αυτή την περίπτωση για τις μετρήσεις χρησιμοποιούνται σχετικά ακριβά και όχι πολύ 
αξιόπιστα αισθητήρια υγρασίας και απαιτείται να γίνεται ανεξάρτητη άρδευση σε 
κάθε τμήμα του θερμοκηπίου. Γενικά τα μοντέλα ενώ είναι χρήσιμα, δεν είναι τέλεια.
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Ο συνδυασμός ενός μοντέλου με τα κατάλληλα αισθητήρια και ο συνεχής 
έλεγχος του ανθρώπινου παράγοντα είναι η καλύτερη λύση. Στην πράξη ένας απλός 
αυτοματισμός που απαιτεί όμως τη συχνή παρέμβαση του καλλιεργητή, είναι αυτός 
που δημιουργείται από ηλεκτρικό χρονοδιακόπτη και ηλεκτροβάνες. Μπορεί να 
ανοίγει και να κλείνει τους διακόπτες ποτίσματος σε χρόνο που ρυθμίζεται μεταξύ 5 
λεπτών και 30 λεπτών και σε διαστήματα από 1 μέχρι 8 ώρες και ανά ημέρα.
Επειδή η απαίτηση σε νερό στο θερμοκήπιο είναι κυρίως συνάρτηση της ηλιακής 
ενέργειας που μπαίνει στο θερμοκήπιο, κυκλοφορούν στην αγορά όργανα στα οποία 
υπάρχει αισθητήριο πυρανόμετρο που μετρά την ηλιακή ενέργεια. Όταν η ενέργεια 
που προσπίπτει φτάσει σε ένα ορισμένο επίπεδο, κλείνει το ηλεκτρικό κύκλωμα για 
να αρχίσει το πότισμα. Η συχνότητα του ποτίσματος επομένως είναι συνάρτηση της 
ηλιακής ενέργειας. Το πότισμα σταματά ογκομετρικά ή με χρονοδιακόπτη. Η 
αρδευτική δόση εξαρτάται από τις φυσικές ιδιότητες του υποστρώματος και την 
ποιότητα νερού.
Είναι συνηθέστατοι επίσης οι πιο σύνθετοι αυτοματισμοί που βασίζονται στον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος με βάση ένα μοντέλο (πρόγραμμα) επεξεργάζεται 
τα μετεωρολογικά στοιχεία εκτός θερμοκηπίου, τα στοιχεία του περιβάλλοντος του 
θερμοκηπίου και τα στοιχεία της καλλιέργειας για να δώσει εντολή άρδευσης 
(συχνότητα άρδευσης). Σε αυτή την περίπτωση για τη ρύθμιση της απαιτούμενης 
ποσότητας διαλύματος (αρδευτική δόση) μπορεί να χρησιμοποιηθούν υδρομετρητές 
που δίνουν ένα παλμό ανά 10 λίτρα διαλύματος, ώστε να καταστεί η άρδευση των 
φυτών με βάση τα λίτρα διαλύματος και όχι με βάση τη διάρκεια (χρόνο) της 
άρδευσης.
Ένας καλός επίσης τρόπος να ρυθμιστεί το νερό και τα λιπάσματα στην περιοχή 
της ρίζας χωρίς τη χρήση κάποιου μοντέλου είναι να επιτραπεί στα φυτά να δείξουν 
τις προτιμήσεις τους. Γι' αυτό σε πολλές υδροπονικές εγκαταστάσεις 
χρησιμοποιούνται και τα όργανα που επιτρέπουν τον προσδιορισμό των απωλειών 
νερού από τα φυτά, όπως η ζυγαριά που προσδιορίζει τη μείωση βάρους του φυτού 
και του υποστρώματος από το προηγούμενο πότισμα, καθώς και ο ογκομετρικός 
προσδιορισμός του νερού που στραγγίζει και αυτού που βρίσκεται στο υπόστρωμα.
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Τελευταία χρησιμοποιείται και η μέθοδος που βασίζεται στη μεταβολή της σπαργής 
των φύλλων, που την μετρά το κατάλληλο αισθητήριο. (Μαυρογιαννόπουλος, 2006)
2.2. Αισθητήρες
2.2.1. Aia9rrmp£c ηλεκτρικής ανωνιαότητας (EC)
Οι αισθητήρες που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας, στο σύστημα μεταφοράς του θρεπτικού διαλύματος στα φυτά 
αποτελούνται από τρία δακτυλιόσχημα ηλεκτρόδια τοποθετημένα σε ίσες αποστάσεις 
μέσα στον αγωγό τροφοδοσίας του θρεπτικού διαλύματος. Δημιουργείται 
εναλλασσόμενη τάση (συνήθως 1 V με συχνότητα 400Hz - 50kHz) μεταξύ του 
κεντρικού ηλεκτροδίου και των δύο ακραίων γειωμένων. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα 
(EC) που είναι το ρεύμα μεταξύ του κεντρικού ηλεκτροδίου και των άλλων, κυμαίνεται 
από 0,1 mA ως 10 mA. Η θερμοκρασία του διαλύματος μετράται και χρησιμοποιείται 
για τη διόρθωση της τιμής της ηλεκτρικής τάσης.
Η μέτρηση μεταξύ του κεντρικού και των άλλων δυο ηλεκτροδίων αποτρέπειτην 
ύπαρξη μεγάλων σφαλμάτων λόγω της ροής του ρευστού. Η κλίμακα μέτρησης τους 
βρίσκεται μεταξύ 2 έως 10d/Sm.
Συνήθως τοποθετούνται δύο τέτοια αισθητήρια συνδεδεμένα παράλληλα ώστε 
να εξασφαλιστεί η σωστή μέτρηση έστω και με τη βλάβη του ενός. 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2006)
2.2.2. Αισθητήρες uvoaoiac υποστρώιιατος
Συνήθως αυτοί προσδιορίζουν την περιεκτικότητα του υποστρώματος σε 
υγρασία. Γνωρίζοντας την περιεκτικότητα ενός συγκεκριμένου υποστρώματος σε 
υγρασία, μπορεί να προσδιοριστεί το δυναμικό του σε νερό και επειδή η απορρόφηση 
του νερού από το φυτό εξαρτάται από τη διαφορά του δυναμικού νερού μεταξύ 
φυτού και υποστρώματος, ο προσδιορισμός της περιεκτικότητας του υποστρώματος 
σε υγρασία βοηθά να ρυθμιστεί η διαφορά δυναμικού του νερού στα επιθυμητά 
επίπεδα.
Για μετρήσεις στο έδαφος επικρατούν τα τενσιόμετρα, που συνίστανται από μια 
πορώδη κάψα γεμάτη απεσταγμένο νερό και ένα μετρητή της τάσης. Όταν η κάψα
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βρίσκεται σε καλή επαφή με το έδαφος, αναπτύσσεται ένα ισοζύγιο, όπου η τάση 
μέσα στο τενσιόμετρο εξισορροπείται με την τάση νερού του εδάφους με την έξοδο 
νερού από την κάψα. Η τάση μέσα στην κάψα μπορεί να φθάσει μέχρι -80kPa. Σε 
ακόμα χαμηλότερες τάσεις υπάρχει ο κίνδυνος εισόδου αέρα στην κάψα και 
επομένως της εσφαλμένης ένδειξης. Στα υποστρώματα χρησιμοποιούνται συνήθως οι 
αισθητήρες μικροκυμάτων (FD) ή παλμών (TDR).
Στην πρώτη περίπτωση προσδιορίζεται η σύνθετη ηλεκτρική αντίσταση που 
παρουσιάζεται μεταξύ δύο ηλεκτροδίων και η απορρόφηση του εκπεμπόμενου 
συγκεκριμένου μικροκύματος μέσα στο υπόστρωμα. Η απορρόφηση του 
συγκεκριμένου μήκους κύματος μέσα στο υπόστρωμα είναι συνάρτηση της 
περιεκτικότητας του υποστρώματος σε νερό. Με ένα τέτοιο αισθητήριο μπορεί να 
προσδιοριστεί ταυτόχρονα η περιεκτικότητα σε νερό και η ειδική ηλεκτρική 
αγωγιμότητα του περιεχομένου διαλύματος. Ένα μικρών διαστάσεων τέτοιο 
αισθητήριο ενσωματωμένο σε ένα γνωστών χαρακτηριστικών υλικό (γνωστή σχέση 
περιεκτικότητας νερού και δυναμικού νερού) , όταν τοποθετηθεί μέσα σε ένα 
υπόστρωμα καλλιέργειας συγκεκριμένων χαρακτηριστικών, στην κατάσταση 
ισορροπίας θα υπάρξει ένα ισοζύγιο που θα εξισώσει το δυναμικό νερού των δυο 
μέσων, οπότε ο προσδιορισμός της υγρασίας του πρώτου θα επιτρέψει και τον 
προσδιορισμό της υγρασίας του δεύτερου.
Άλλος τύπος αισθητηρίων είναι οι αισθητήρες παλμών (TDR). Η αρχή τους 
βασίζεται στο γεγονός ότι η διηλεκτρική ιδιότητα ενός συγκεκριμένου υποστρώματος 
είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας του σε νερό και μπορεί να προσδιοριστεί. Αυτό 
βασίζεται στο γεγονός ότι η διηλεκτρική σταθερά του νερού είναι = 81, ενώ του αέρα 
είναι =1 και της στερεάς ουσίας = 4. Στα αισθητήρια αυτά στέλνεται ένας παλμός 
μεταξύ δυο ηλεκτροδίων και μετράται το ανακλώμενο σήμα συναρτήσει του χρόνου, 
για να προσδιοριστεί η περιεκτικότητα νερού μεταξύ δύο ηλεκτροδίων. Και σε αυτή 
την περίπτωση αν γίνει και μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, μπορεί να 
προσδιοριστεί ταυτόχρονα η περιεκτικότητα σε νερό και η ειδική ηλεκτρική 
αγωγιμότητα του περιεχομένου διαλύματος.
Για τη ρύθμιση της ροής του θρεπτικού διαλύματος στο σύστημα NFT η χρήση 
ενός μετρητή παροχής και αισθητήρα EC στην απορροή είναι αρκετό, γιατί πρόκειται
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yia συνεχή ροή με μικρές μεταβολές σε μικρά χρονικά διαστήματα. 
(Μαυρογιαννόπουλος,2006)
Εικόνα 2.1: Αισθητήρας υγρασίας υποστρώματος
(http://www.decagon.com/products/soils/volumetric-water-content-sensors/ec-5-soil-
moisture-small-area-of-influence/)
Εικόνα 2.2: Αισθητήρας μέτρησης υγρασίας, ηλεκτρικής αγωγιμότητας και θερμοκρασίας 
(φωτογραφία από την εταιρία grodan)
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2.2.3. Τενσιόαετρα
Το τενσιόμετρο είναι μια συσκευή η οποία μετράει την τάση της υγρασίας ή το 
δυναμικό συγκράτησης νερού. Αποτελείται από ένα σωλήνα εφοδιασμένο με μια 
πορώδη κεραμική άκρη στο ένα άκρο και ένα μετρητή πίεσης /αναρρόφησης στο 
άλλο άκρο. Στα αυτοματοποιημένα συστήματα, ο μετρητής είναι συνδεδεμένος με 
ένα μετατροπέα για τη μετατροπή της τάσης σε ένα ηλεκτρικό σήμα που μπορεί να 
γίνεται αισθητό από έναν υπολογιστή ή ηλεκτρονικό ελεγκτή. Ο σωλήνας είναι 
συμπληρωμένος με νερό και η συσκευή είναι σφραγισμένη και εισάγεται στο 
υπόστρωμα έτσι ώστε η κεραμική άκρη να είναι στο μέσο του ριζικού συστήματος. Τα 
τενσιόμετρα μπορούν να εγκατασταθούν προσανατολισμένα κάθετα, οριζόντια ή σε 
οποιαδήποτε γωνία εφόσον η κεραμική άκρη είναι στο χαμηλότερο σημείο.
Εκτιμήσεις για τον προσδιορισμό της γωνίας περιλαμβάνουν την επίπτωση της 
στήλης νερού μέσα στο τενσιόμετρο για τη μέτρηση της πίεσης, τη ικανότητα του 
εφαρμοσμένου νερού να διοχετευθεί κατά μήκος του τενσιόμετρου και το μέγεθος 
της δεξαμενής ή του δοχείου. Τα τενσιόμετρα με υψηλής ροής κεραμικά άκρα 
ανταποκρίνεται γρήγορα στις αλλαγές στην υγρασία και έτσι είναι καλύτερα 
προσαρμοσμένα για χρήση σε υδροπονικά υποστρώματα από ό, τι τα τενσιόμετρα για 
χρήση στο έδαφος. Η βασική λειτουργία είναι να έχουμε ένα τενσιόμετρο συμπίπτει 
με κάθε βαλβίδα άρδευσης. Αυτός ο αισθητήρας πρέπει να είναι στο ριζικό σύστημα 
ενός φυτού σε μια θέση που είναι αντιπροσωπευτική για όλη την καλλιέργεια. Το 
σύστημα άρδευσης μπορεί να σχεδιαστεί και να λειτουργεί για να εφαρμόζει το νερό 
άρδευσης όσο πιο ομοιόμορφα είναι εφικτό.
Μια προσέγγιση για τη χρήση τενσιόμετρων στον έλεγχο της άρδευσης είναι να 
χρησιμοποιήσουμε το σήμα για να παρακάμψουμε τα συστήματα άρδευσης 
(χρησιμοποιώντας τον ανιχνευτή βροχής για να σταματήσει το κύκλωμα) για την 
πρόληψη των χρονο-ελεγχόμενων σωληνοειδών βαλβίδων να γεμίσουν, εκτός αν έχει 
επιτευχθεί ένα συγκεκριμένο επίπεδο της ξηρότητας. Μια άλλη προσέγγιση 
περιλαμβάνει δύο σημεία "σταθμούς": (1) ένα σημείο υψηλής τάσης, που 
αντιπροσωπεύει το επίπεδο της ξηρότητας όταν αρχίζει η άρδευση και (2) ένα σημείο 
χαμηλής τάσης που αντιπροσωπεύει το σημείο στο οποίο η συνεχής άρδευση θα 
σταματήσει.
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Οι Kiehl et al. (1992) ερεύνησαν την χρήση των τενσιόμετρων σε μίγμα εδάφους 
UC και βρήκαν ότι η παραγωγή φυτών σε γλάστρες σε αυτό το υπόστρωμα, μεγάλο 
μέρος του άμεσα διαθέσιμου νερού στο υπόστρωμα αυτό εξαντλείται από τη στιγμή 
που η υγρασία φτάνει στα 7 kPa. Σε αυτό το σημείο η εξαγωγή λίγου ακόμη νερού 
φτάνει τη τάση πάνω από 10 kPa. Παρατήρησαν ότι σε τάσεις πάνω από 10 kPa, το 
φυτό το οποίο έχει συνηθίσει σε αρκετά υγρή κατάσταση, θα αρχίσει να εμφανίζει 
συμπτώματα μάρανσης. Αν η άρδευση ξεκινήσει σε αυτό το σημείο, το φυτό είναι 
εκτεθειμένο σε επιβλαβείς συνθήκες καθώς το υπόστρωμα στεγνώνει περαιτέρω. 
Επομένως είναι καλό να αρδεύουμε όταν η τάση είναι περίπου 5 kPa.
Οι Raviv et al. (2001) βρήκαν ότι το μίγμα εδάφους UC αν και έχει σχετικά καλό 
αερισμό, δεν υπόκεινται τα φυτά στην ανεπάρκεια οξυγόνου αν η τάση δεν 
επιτρέπεται να αυξηθεί προκειμένου να εξαντλήσει ένα μέρος του νερού στο ριζικό 
σύστημα. (Μ. Raviv-J.Η. Lieth, 2008)
2.3. Καλλιέργειες σε ανόονανα υποστρώιιατα
2.3.1. Καλλιέονεια σε πετοοβάιιβακα ή Rockwool culture
Ο πετροβάμβακας είναι διογκωμένο ανόργανο υλικό το οποίο αναπτύχθηκε 
αρχικά ως υλικό μόνωσης και από το τέλος της δεκαετίας του 1960 άρχισε στη Δανία 
η χρήση του ως μέσο καλλιέργειας ώστε έφτασε να χρησιμοποιείται όλο και πιο πολύ 
στην υδροπονία καθώς έχει πολύ καλή συμπεριφορά ως υλικό. Οι πρώτες όλες από 
τις οποίες γίνεται είναι ο βασάλτης, ο ασβεστόλιθος και ο γαιάνθρακας. Τα υλικά 
αυτά λιώνουν σε θερμοκρασία 1500-1600 °C και εξωθούνται σε καλούπι, έτσι ώστε να 
διαμορφωθούν σε ίνες. To pH του είναι περίπου 7. Είναι χημικά αδρανής και έτσι 
είναι εύκολη η ρύθμιση του θρεπτικού διαλύματος και ο έλεγχος του περιβάλλοντος 
της ρίζας ενώ οι υψηλές θερμοκρασίες κατά την κατασκευή του εξασφαλίζουν ότι 
είναι αποστειρωμένο υλικό. Η καλλιέργεια γίνεται σε σάκους μήκους 0,8-1,2 m με 
διάφορα πλάτη και πάχη, ανάλογα με τη διάρκεια της ζωής της καλλιέργειας και το 
ρυθμό διαπνοής του φυτού. Σε σχέση με το έδαφος, μπορεί να συγκροτήσει 10-14 
φορές περισσότερο νερό και διατηρεί 20% αέρα. Η καλλιέργεια σε πετροβάμβακα 
μπορεί να γίνει με οποιοδήποτε υδροπονικό σύστημα και χάρη στα διάφορα 
πλεονεκτήματα που έχει είναι η πλέον διαδεδομένη μέθοδος.
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Ο πετροβάμβακας χρησιμοποιείται για 1-3 χρόνια και μετά πρέπει να 
ανακυκλώνεται. Αν δεν είναι δυνατή η ανακύκλωση του, απορρίπτεται σε βάθος μέσα 
στο έδαφος και καλύπτεται με παχύ στρώμα χώματος.
Εικόνες 2.3 : καλλιέργεια τομάτας σε πετροβάμβακα, 2.4: καλλιέργεια σε πετροβάμβακα
Εικόνα 2.5: Υπόστρωμα πετροβάμβακα (φωτογραφίες από την εταιρία grodan)
Οι σάκοι συνήθως τοποθετούνται σε ένα προετοιμασμένο έδαφος το οποίο 
συνήθως έχει καλυφθεί με λευκά φύλλα πολυαιθυλενίου. Η απόσταση μεταξύ των 
σακών εξαρτάται από τη διαμόρφωση της περιοχής καλλιέργειας και των 
καλλιεργειών που πρόκειται να καλλιεργηθούν. Όταν οι σάκοι τοποθετηθούν, 
γίνονται κοψίματα κατά μήκος του κατώτερου άκρου του κάθε σάκου 
πολυαιθυλενίου καλύπτοντας τον πυθμένα για να επιτρέπουν την περίσσεια νερού να 
ρέει στην πλάκα. Μετά κόβεται μια οπή εισόδου στην κορυφή του σάκου. Αυτή η οπή 
μπορεί να φιλοξενήσει ένα μπλοκ πετροβάμβακα που περιέχει ένα ανεπτυγμένο 
φυτό. Το θρεπτικό διάλυμα στη συνέχεια μεταφέρεται σε κάθε κύβο πετροβάμβακα 
με το σύστημα της στάγδην άρδευσης.
Σήμερα ένα μεγάλο μέρος της λήψης αποφάσεων όπως η διαμόρφωση και η
εφαρμογή προγραμμάτων για το θρεπτικό διάλυμα γίνονται από υπολογιστικά
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μοντέλα με εισροές από περιβαλλοντικές μετρήσεις (κυρίως θερμοκρασία, φως κλπ) 
και μετρήσεις φυτών (στάδιο ανάπτυξης κλπ) . Τα παρασκευάσματα του θρεπτικού 
διαλύματος είναι παρόμοια με το διάλυμα που χρησιμοποιείται για το σύστημα 
ανάπτυξης NFT με παραλλαγές που γίνονται με βάση την καλλιέργεια και το στάδιο 
ανάπτυξης. Στο ανοικτό σύστημα, το θρεπτικό διάλυμα δεν ανακτάται και αυτό που 
μεταφέρεται είναι επαρκές για μια περίσσεια απορροή από τα κομμένα ανοίγματα 
στο κάτω άκρο του σάκου. Περιοδικά, παίρνεται ένα μέρος του διαλύματος από το 
σάκο, προσδιορίζεται η ηλεκτρική του αγωγιμότητα και ο σάκος εκπλένεται με νερό 
αν η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι πάνω από ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Επίσης 
γίνεται μια μέτρηση του pH και το θρεπτικό διάλυμα αλλάζει αν απαιτείται. Συνήθως 
η στοιχειακή σύνθεση της περιεκτικότητας του θρεπτικού διαλύματος που 
διατηρείται στην πλάκα δεν προσδιορίζεται αλλά οι Ingratta et al. (1985) έδωσαν 
βέλτιστες συγκεντρώσεις και αποδεκτά εύρη για το θρεπτικό διάλυμα από δύο 
καλλιέργειες, την τομάτα και το αγγούρι. Αυτές οι ίδιες τιμές μπορούν επίσης να 
εφαρμοστούν και σε άλλα αδρανή υποστρώματα όπως ο περλίτης.
Αν και η καλλιέργεια σε πετροβάμβακα εφαρμόζεται ευρέως σήμερα και είναι 
το κυριότερο υπόστρωμα που χρησιμοποιείται για την υδροπονική παραγωγή 
λαχανικών (τομάτα, αγγούρι και πιπεριά), η απόρριψη των χρησιμοποιούμενων 
σακών είναι ένα σημαντικό περιβαλλοντικό πρόβλημα. Σήμερα μελετούνται διάφορες 
μέθοδοι για την ανασύσταση των σάκων πετροβάμβακα, με την ελπίδα να λυθεί το 
πρόβλημα αυτό μέσω της ανακύκλωσης. (J.Β.Jones, 2005)
2.3.2. Καλλιέονεια σε σάκοικ με περλίτη
Ο περλίτης είναι ορυκτό, αργιλοπυριτικό, ηφαιστειογενούς προέλευσης, με 3- 
4% κρυσταλλικό νερό. Για την παρασκευή του διογκωμένου περλίτη θερμαίνονται οι 
κόκκοι του ορυκτού στους 1000 °C , όπου λόγω του κρυσταλλικού νερού διογκώνονται 
και σχηματίζεται μια αφρώδης μάζα δεκαπλάσιου έως εικοσαπλάσιου περίπου όγκου 
από τον αρχικό. Η ιδιότητα του αυτή χρησιμοποιείται από την βιομηχανία για τη 
δημιουργία ενός κοκκώδους υλικού με πλούσιο πορώδες, το οποίο έχει μεγάλη 
ικανότητα συγκράτησης νερού. Το νερό συγκροτείται κυρίως στους μικρούς πόρους , 
ενώ στους μεγαλύτερους που υπάρχουν μεταξύ των κόκκων του περλίτη παραμένει
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αέρας και μετά τη διαβροχή του υλικού. Στην υδροπονία χρησιμοποιούνται 
διογκωμένοι κόκκοι διαμέτρου 1,5-3 χιλιοστά. Έχει υψηλό πορώδες 65-82% , αλλά ένα 
μέρος του είναι κλειστό πορώδες. Και σ' αυτή τη μέθοδο η καλλιέργεια μπορεί να 
γίνει με ανακύκλωση του διαλύματος ή χωρίς ανακύκλωση σε σάκους με το 
κατάλληλο μέγεθος. (Μαυρογιαννόπουλος,2006)
Εικόνα 2.6 : Διάφορες κοκκομετρίες περλίτη (Μαυρογιαννόπουλος,2006)
2.4. Υδατοϊκανότητα
Εάν τοποθετήσουμε ένα υπόστρωμα σε ένα αβαθές δοχείο με στόμιο εκροής 
στη βάση, το πλημμυρίσουμε με νερό μέχρι να κορεστεί και το αφήσουμε να 
στραγγίσει, διαπιστώνουμε ότι το υπόστρωμα, περίπου μετά από 6 ώρες, παύει πια 
να χάνει νερό με στράγγιση. Αυτό δείχνει ότι η υγρασία του υποστρώματος φθάνει 
πια στο ισοζύγιο. Μόλις επιτευχθεί αυτό το ισοζύγιο, διαπιστώνουμε ότι: η μέση 
υγρασία (μάζα όλου του νερού προς τη μάζα του υλικού) δεν είναι ομοιόμορφη καθ' 
ύψος και εξαρτάται από το πάχος του υποστρώματος (ύψος στη λεκάνη). Η υγρασία 
σε κάθε οριζόντιο επίπεδο αυξάνει, όσο μικραίνει η απόσταση από τον πυθμένα της 
λεκάνης ή του δοχείου. Έτσι το υπόστρωμα είναι πιο ξηρό στο επάνω μέρος και πιο 
υγρό στο κάτω.
Γενικά στη βάση το μικροπορώδες παίζει το ρόλο μιας φραγής που αντιστέκεται 
στην έξοδο του νερού όσο η πίεση του νερού δεν υπερβαίνει την ατμοσφαιρική 
πίεση. Στη βάση το μικροπορώδες είναι κατ'αρχήν κορεσμένο.
Η αρνητική πίεση που ασκείται από το υπόστρωμα στο νερό εξισορροπεί το
αποτέλεσμα της βαρύτητας. Αποδεικνύεται ότι η αρνητική πίεση, μηδενική στη βάση
35
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:06:12 EET - 137.108.70.7
του μικροπορώδους, αυξάνει με το ύφος και αντίστοιχα η συνκράτηση νερού 
ελαττώνεται.
Για να μετρήσουμε τη υδατοϊκανότητα του υποστρώματος, χρησιμοποιούμε ένα 
δοχείο με μεταβλητό διάφραγμα στη βάση του που το γεμίζουμε με το υπόστρωμα 
μέχρι ένα συγκεκριμένο ύψος. Προσθέτουμε νερό και μετά τον κορεσμό αφήνεται να 
στραγγίσει μόνο του για 6 ώρες. Τότε προσδιορίζεται η υγρασία του δείγματος, που 
αφορά τη υδατοϊκανότητα για το συγκεκριμένο πάχος (απόσταση από τη βάση).
Η κατακόρυφη κατανομή του νερού στο υπόστρωμα είναι ανάλογη με αυτή που 
αποκτάται, αν αφεθεί το υπόστρωμα να αποσπάσει νερό από τη βάση του έχοντας το 
νερό μια σταθερή στάθμη (Μαυρογιαννόπουλος, 2006).
2.5. Διαθεσιαότητα του νερού στο υπόστρωιια
Όπως προαναφέρθηκε, το νερό που βρίσκεται στο υπόστρωμα συγκρατείται ένα 
μέρος του λιγότερα δυνατά και ένα μέρος του περισσότερο δυνατά, αντιστρόφως 
ανάλογα με τη διάμετρο των τριχοειδών του πόρων. Όσο περισσότερο δυνατά 
συγκρατείται το νερό στο υπόστρωμα, τόσο λιγότερο είναι διαθέσιμο για τα φυτά, τα 
οποία πρέπει να καταβάλλουν μεγαλύτερο έργο για να το αποσπάσουν.
Όταν στο διϋγραμένο υπόστρωμα εφαρμοστεί μια συγκεκριμένη αρνητική 
πίεση, τότε όλοι οι πόροι, μεγαλύτεροι από μια δεδομένη διάμετρο, αδειάζουν.
Η καμπύλη pF, όπως ονομάζεται η καμπύλη του σχήματος, αναπαριστά την 
προηγούμενη διαπίστωση. Περιλαμβάνει την υγρασία (% του φαινόμενου όγκου) και 
σε δύο παράλληλες κλίμακες (1. σε εκατοστά ύψους νερού , 2. λογαριθμική κλίμακα 
pF).
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Αρνητική
Σχήμα 2.1: Καμπύλες pF (Μαυρογιαννόπουλος,2006)
Αυτές οι καμπύλες επιτρέπουν τη σύγκριση των υποστρωμάτων από την άποψη 
της διαθεσιμότητας του νερού. Όταν αυξήσουμε την απορρόφηση από 10 σε 100 cm 
ύψος νερού, το υπόστρωμα 1 απελευθερώνει Α ποσότητα νερού, ενώ το υπόστρωμα 
2 απελευθερώνει ποσότητα Β. Δηλαδή το διαθέσιμο νερό για το φυτό είναι 
περισσότερο στο Β υπόστρωμα.
Στις εντατικές καλλιέργειες θεωρούμε ότι το νερό στο υπόστρωμα πρέπει να 
είναι εύκολα διαθέσιμο στο φυτό. Το ανώτατο όριο είναι η υδατοϊκανότητα και το 
κατώτερο όριο μεταξύ pF 2 (100 cm ύψος νερού αρνητική πίεση,de Boodt et al.,1972) 
και pF 2,47 (300 cm ύψος νερού αρνητική πίεση, White, 1974).
Ας σημειωθεί ότι οι καμπύλες pF επιτρέπουν την εκτίμηση της υδατοϊκανότητας 
στη μέση του δείγματος (μηδενική απορρόφηση στη βάση και απορρόφηση στην 
κορυφή ανάλογα με το ύψος του δείγματος).
FI εκτίμηση της υδατοϊκανότητας επομένως, σύμφωνα με την καμπύλη pF, είναι 
η υγρασία που αντιστοιχεί σε μια ομοιόμορφη απορρόφηση στο μέσο ύψος του 
δείγματος σε εκατοστά πχ για ύψος υποστρώματος 20 cm η αντίστοιχη υγρασία 
βρίσκεται 20/2 cm , που αντιστοιχεί σε 10 cm αρνητική πίεση (pF 1) , για ύψος 
υποστρώματος 10 cm, η αντίστοιχη υγρασία βρίσκεται στα 10/2 cm , που αντιστοιχεί 
σε 5 cm αρνητική πίεση. Οι καμπύλες pF επομένως μπορούν να δώσουν τη 
συμπεριφορά της διακύμανσης της υδατοϊκανότητας με το ύψος του υποστρώματος 
(Μαυρογιαννόπουλος, 2006) .
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2.6. Χαρακτηριστικές καιιπύλες υνοασίας
Για μια δεδομένη περιεκτικότητα υποστρώματος σε νερό, η μύζηση που 
ασκείται σε αυτό δεν είναι ίδια για όλα τα υποστρώματα αλλά διαφέρει ανάλογα με 
τα χαρακτηριστικά του πορώδους τους. Η αλλαγή της περιεκτικότητας ενός 
υποστρώματος σε υγρασία ϋ οδηγεί σε μεταβολή της μύζησης ψ που αυτό ασκεί στο 
νερό. Η συνάρτηση που συνδέει την θ με την φ σε ένα δεδομένο υπόστρωμα μπορεί 
να αποδοθεί γραφικά από μια καμπύλη η οποία είναι πάντοτε η ίδια και επομένως 
χαρακτηριστική για το συγκεκριμένο υπόστρωμα.
Τέτοιου είδους καμπύλες που συσχετίζουν γραφικά τις μεταβολές της 
περιεκτικότητας ενός υποστρώματος σε υγρασία με τις αλλαγές στην αρνητική πίεση 
(μύζηση) είναι γνωστές ως "χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας (ΧΚΥ) " ή "καμπύλες 
συγκράτησης υγρασίας". Αυτού του είδους οι καμπύλες αναπτύχθηκαν και 
χρησιμοποιήθηκαν αρχικά για την περιγραφή των ιδιοτήτων του εδαφικού πορώδους 
(Childs,1940, Πουλοβασίλης, 2010) αλλά σύντομα διαπιστώθηκε ότι είναι εξίσου 
κατάλληλες και για τα πορώδη υποστρώματα καλλιέργειας (Bunt,1961) . Σήμερα ο 
προσδιορισμός της ΧΚΥ αποτελεί ένα από τα πρώτα και πλέον σημαντικά βήματα 
κατά τη διαδικασία αξιολόγησης οποιουδήποτε πορώδους υλικού όσον αφορά την 
καταλληλότητα του για χρήση ως μέσου ανάπτυξης φυτών. Ειδικότερα , οι ΧΚΥ 
αποτελούν τη βάση αξιολόγησης των φυσικών ιδιοτήτων των υποστρωμάτων και 
μέσω αυτών της διαθεσιμότητας νερού και οξυγόνου στις ρίζες των φυτών.
Σχήμα 2.2: Χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας τεσσάρων υποστρωμάτων καλλιέργειας και 
ιδιαίτερα του πετροβάμβακα (Fonteno and Nelson,1990), του περλίτη (Fonteno,1996) , της 
τύρφης (da Silva et al.,1993) και του κόκκου (Raviv et al.,2001). (Σάββας, 2011)
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Όπως είναι γνωστό από τη φυσική του εδάφους , οι χαρακτηριστικές καμπύλες 
υγρασίας των εδαφών αποτελούνται από δύο κλάδους, την αρχική καμπύλη ή 
καμπύλη διαβροχής και την κύρια καμπύλη ή καμπύλη αποστράγγισης. Το ίδιο 
συμβαίνει και με τις ΧΚΥ των υποστρωμάτων (Bougoul et al.,2005, Naasz et al.,2008).
Η καμπύλη διαβροχής προσδιορίζεται σε δείγμα υποστρώματος με πολύ μικρή 
περιεκτικότητα σε υγρασία, το οποίο διαβρέχεται βαθμιαία, οπότε η μύζηση που 
ασκεί το υπόστρωμα στο νερό υφίσταται διαδοχική μείωση μέχρι να μηδενιστεί 
(κατάσταση κορεσμού), ενώ παράλληλα προσδιορίζεται η ϋ που αντιστοιχεί σε κάθε 
επίπεδο μύζησης. Αντίστοιχα , η καμπύλη αποστράγγισης προσδιορίζεται μέσω 
διαδοχικής αύξησης ενός υποστρώματος ξεκινώντας από το μηδέν (κατάσταση 
κορεσμού) και φτάνοντας συνήθως μέχρι το επίπεδο των 10 ή 100 kPa ενώ 
παράλληλα μετράται το θ που αντιστοιχεί σε κάθε επίπεδο μύζησης. Οι δύο αυτές 
καμπύλες μολονότι περιγράφουν το ίδιο υπόστρωμα, διαφέρουν σε ένα τμήμα τους 
και το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό με τον όρο υστέρηση (Wallach et al.,1992, Naasz 
et al.,2008). To τμήμα στο οποίο δεν συμπίπτουν οι καμπύλες διαβροχής και 
αποστράγγισης αντιστοιχεί σε χαμηλές τιμές μύζησης , ενώ σε κάποιο επίπεδο 
μύζησης και πάνω οι δύο καμπύλες τείνουν να συναντηθούν και να συμπιεστούν. 
Στην καλλιεργητική πράξη, αυτό που ενδιαφέρει κυρίως είναι ο τρόπος μεταβολής της 
τάσης του υποστρώματος καθώς η υγρασία του μειώνεται βαθμιαία μετά το πότισμα, 
λόγω απορρόφησης του νερού από τα φυτά. Επομένως για την αξιολόγηση των 
υδραυλικών ιδιοτήτων ενός υποστρώματος, αυτό που κατά κύριο λόγο ενδιαφέρει 
είναι η καμπύλη αποστράγγισης η οποία συχνά αναφέρεται και ως καμπύλη 
συγκράτησης νερού, (water retention curve).
Στο σχήμα 2.2 παρατίθενται οι χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας τεσσάρων 
υποστρωμάτων καλλιέργειας και ειδικότερα του κόκκου (αλεσμένοι και 
κομποστοποιημένοι φλοιοί ινδικής καρύδας), του πετροβάμβακα, του περλίτη και της 
τύρφης. Όπως φαίνεται στο σχήμα, η μεταβολή του σε συνάρτηση με το ϋ δεν είναι 
γραμμική αλλά καμπυλόγραμμη , με μορφή που χαρακτηρίζει το κάθε υπόστρωμα.
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι σωληνίσκοι που σχηματίζουν οι πόροι των 
υποστρωμάτων δεν είναι τέλειοι κυλινδρικοί σωλήνες ενώ η ακριβής αρχιτεκτονική
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τους είναι ιδιάζουσα και χαρακτηριστική για κάθε υπόστρωμα. Καθώς μειώνεται η 
περιεκτικότητα του υποστρώματος σε υγρασία, το νερό απομακρύνεται κυρίως από 
κάποια σημεία τα οποία αντιστοιχούν σε διαπλατύνσεις των τριχοειδών σωλήνων.
Στην περίπτωση αυτή το νερό που συγκρατείται στις στενότερες περιοχές των 
σωληνίσκων δεν μπορεί να απομακρυνθεί, όση μύζηση κι αν ασκηθεί στο υπόστρωμα 
κατά την διαδικασία προσδιορισμού της ΧΚΥ γιατί δεν υπάρχει υδραυλική συνέχεια.
Επομένως, από κάποιο επίπεδο θ και κάτω, όλο και μεγαλύτερη μύζηση 
απαιτείται ανά μονάδα μείωσης του θ. Όταν η περιεκτικότητα σε υγρασία μειωθεί 
τόσο ώστε να μην υπάρχει πλέον υδραυλική συνέχεια στους τριχοειδείς σωλήνες του 
πορώδους, είναι αδύνατο να εξαχθεί το νερό από αυτό , όσο υψηλή μύζηση και αν 
του ασκηθεί. Αυτό σημαίνει ότι σε συνθήκες πολύ χαμηλής περιεκτικότητας σε 
υγρασία, η μύζηση ψ που ασκεί το πορώδες στο νερό , τείνει στο άπειρο. Η μέγιστη 
περιεκτικότητα σε υγρασία κάτω από την οποία δεν είναι δυνατή η εκρόφηση νερού 
από ένα υπόστρωμα , όσο μύζηση και αν του ασκηθεί, καλείται υπολειμματική 
υγρασία (ΘΓ). Αν η περιεκτικότητα σε υγρασία αυξηθεί σε επίπεδα πάνω από θΓτο ψ 
μειώνεται σε μετρήσιμα επίπεδα. Γενικά όσο περισσότερο αυξάνεται η 
περιεκτικότητα ενός υποστρώματος σε υγρασία σε επίπεδα πάνω από ΘΓ τόσο 
περισσότερο μειώνεται η μύζηση ψ που ασκείτο υπόστρωμα στο νερό.
Αξίζει να σημειωθεί ότι για την κατανόηση της υδραυλικής συμπεριφοράς ενός 
υποστρώματος σε καλλιεργητικές συνθήκες, είναι αρκετό να προσδιοριστεί η ΧΚΥ που 
για εύρος μύζησης από 0 έως 100 kPa ή ακόμα και έως 10 kPa. Εντούτοις για να 
ληφθεί μια επιστημονικά πιο ολοκληρωμένη περιγραφή των φυσικών ιδιοτήτων 
ορισμένων υποστρωμάτων, η ΧΚΥ μπορεί να προσδιοριστεί και για αρκετά υψηλότερα 
επίπεδα μύζησης της τάξης των 103 ή ακόμα και ΙΟ6 kPa. Στις περιπτώσεις αυτές για 
τη δημιουργία της ΧΚΥ αντί των τιμών μύζησης που αντιστοιχούν στις διάφορες τιμές 
του ΘΓ λαμβάνεται ο δεκαδικός λογάριθμος της μύζησης. Αυτό γίνεται για να είναι 
δυνατόν να παρατηρηθεί καλύτερα η αλλαγή της περιεκτικότητας σε υγρασία στις 
χαμηλές τιμές μύζησης που είναι σημαντικές για την καλλιεργητική συμπεριφορά του 
υποστρώματος (περίπου 0 έως 100cm στήλης νερού ή 0 έως 10 kPa) και παράλληλα 
να μπορεί να υπάρχει μια εικόνα για τον τρόπο συμμεταβολής των δύο αυτών 
μεγεθών στις πολύ υψηλές τιμές μύζησης. Ο προσδιορισμός της ΧΚΥ για πολύ υψηλές
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τιμές μύζησης (ψ μέχρι και ΙΟ6 δηλαδή 10.000.000 cm στήλης νερού) έχει πρακτική 
αξία μόνο για πολύ λεπτόκοκκα υποστρώματα όπως πχ η μαύρη τύρφη. Αντίθετα για 
τα περισσότερα υποστρώματα, η άσκηση μύζησης σε επίπεδα υψηλότερα από 100 
kPa ή ακόμα και 10 kPa δεν έχει πρακτική αξία δεδομένου ότι ήδη σε μικρότερες τιμές 
ψ, η θ πρακτικά σταθεροποιείται (τείνει ασυμπτωματικό) στο επίπεδο της 
υπολειμματικής υγρασίας (ΘΓ).
Στις καλλιέργειες εκτός εδάφους , το ύφος του υποστρώματος στα φυτοδοχεία 
(γλάστρες, σάκοι κλπ) συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 5 και 20cm (Raviv et al.,2002) . 
Αυτό σημαίνει ότι η μύζηση στην κατάσταση υδατοϊκανότητας μεταβάλλεται κατά 
ύφος από την τιμή 0 στον πυθμένα μέχρι την τιμή 20cm στήλη νερού (2 kPa) στην 
ανώτερη επιφάνεια του και επομένως η μέση τιμή της είναι τα 10cm (1 kPa).
Με βάση αυτό το σκεπτικό, η τιμή 1 kPa θεωρείται συμβατικά ίση με την μύζηση 
που έχει ένα υπόστρωμα τοποθετημένο σε ένα σύνηθες φυτοδοχείο (σάκος, γλάστρα 
κλπ) στην κατάσταση της υδατοϊκανότητας (de Boodt and Verdonck,1972). Για το 
λόγο αυτό, η περιεκτικότητα ενός υποστρώματος σε υγρασία η οποία , σύμφωνα με 
την ΧΚΥ του , αντιστοιχεί σε τιμή μύζησης 1 kPa (10cm στήλης νερού) συμβατικά 
θεωρείται ίση με την υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου 0CC (Raviv et al.,2002). 
Συνεπώς, σύμφωνα με το σχήμα, η υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου του κόκκου, του 
πετροβάμβακα , του περλίτη και της τύρφης ισούται με 79% , 48% , 31% και 58% 
αντίστοιχα.
Για να γίνει κατανοητό τι πληροφορίες παρέχει μια ΧΚΥ, θα πρέπει να εισαχθεί η 
έννοια της διαθεσιμότητας νερού. Είναι γνωστό ότι η απορρόφηση νερού από τα 
φυτά οφείλεται στο ωσμωτικό δυναμικό των κυττάρων της ρίζας το οποίο πρέπει να 
υπερβαίνει σημαντικά το δυναμικό του νερού που περιέχεται στους πόρους του 
υποστρώματος. Για να συμβαίνει όμως αυτό χωρίς να αναγκάζεται το φυτό να 
ανυψώσει το ωσμωτικό δυναμικό των κυττάρων του σε επίπεδα πάνω από τα 
κανονικά, γεγονός που θα το έθετε σε κατάσταση καταπόνησης. Θα πρέπει η μύζηση 
που ασκεί το υπόστρωμα στο νερό να είναι όσο το δυνατόν χαμηλότερη. Γενικά 
θεωρείται ότι το νερό που υπάρχει στο περιβάλλον της ρίζας είναι εύκολα διαθέσιμο 
για τα φυτά (ΕΔΝ) όταν η τιμή μύζησης που το ασκεί το υπόστρωμα στο νερό όσο το 
δυνατόν χαμηλότερη. Γενικά θεωρείται ότι το νερό που υπάρχει στο περιβάλλον της
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ρίζας είναι εύκολα διαθέσιμο για τα φυτά (ΕΔΝ) όταν η τιμή μύζησης που του ασκεί το 
υπόστρωμα κυμαίνεται από 1 kPa (υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου) μέχρι 5 kPa , 
δηλαδή μεταξύ 10 cm και 50cm στήλης νερού (Bunt, 1988). Σχετικά εύκολα διαθέσιμο 
είναι επίσης και το νερό που συγκρατείται με τιμές μύζησης από 5 έως 10 kPa (de 
Boodt and Verdonck, 1972). Η διαφορά στην περιεκτικότητα σε νερό μεταξύ τιμών 
μύζησης 5 και 10 kPa καλείται ρυθμιστική χωρητικότητα σε νερό (WBC από τα αρχικά 
του όρου στα Αγγλικά : water buffering capacity). Γενικά νερό που συγκρατείται με 
υψηλότερες τιμές μύζησης από 10 kPa θεωρείται δύσκολα διαθέσιμο για τα 
καλλιεργούμενα φυτά (Raviv et al.,2002) . Απολύτως μη διαθέσιμο για τα συνήθη 
καλλιεργούμενα φυτά είναι το νερό που συγκρατείται με μύζηση υψηλότερη από 
1500 kPa (Bunt,1988). Από φυσιολογική άποψη, το νερό που συγκρατείται με μύζηση 
μεγαλύτερη από 10 kPa στα υποστρώματα μπορεί να απορροφηθεί από τα φυτά , 
αλλά με όλο και μεγαλύτερη δυσκολία καθώς το ψ αυξάνεται. Για να προσλάβει το 
φυτό νερό που συγκρατείται με τιμές μύζησης σημαντικά μεγαλύτερες από 10 kPa, θα 
πρέπει να προσαρμοστεί ανάλογα το ωσμωτικό δυναμικού των κυττάρων του. Η 
διαδικασία της προσαρμογής του ωσμωτικού δυναμικού των κυττάρων σε αυξημένες 
τιμές μύζησης στο υπόστρωμα είναι παρόμοια με αυτή που παρατηρείται κάτω από 
συνθήκες έκθεσης σε ξηρασία (drought) , η οποία καταπονεί τα φυτά (Chaves et 
al.,2003). Η καταπόνηση που προκαλούν οι υψηλές τιμές μύζησης του νερού στο 
περιβάλλον των ριζών (πολύ χαμηλό δυναμικό θεμελιώδους μάζας) μειώνει 
σημαντικά τον ρυθμό ανάπτυξης των φυτών και επομένως και την παραγωγή τους.
Για αυτό το λόγο η περιεκτικότητα των υποστρωμάτων σε υγρασία σε συνθήκες 
καλλιεργητικής πράξης συνιστάται να διατηρείται συνεχώς σε σχετικά υψηλά 
επίπεδα, ώστε η μύζηση που ασκείται στο νερό να κυμαίνεται μεταξύ 1 έως 5 kPa και 
σε κάθε περίπτωση να μην υπερβαίνει τα 10 kPa. Για να επιτευχθεί αυτό, τα φυτά που 
καλλιεργούνται σε υποστρώματα θα πρέπει να ποτίζονται συχνά με ανάλογη 
προσαρμογή της δόσης νερού ανά κύκλο άρδευσης.
Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η υδατοχωρητικότητα φυτοδοχείου που 
λαμβάνεται από την ΧΚΥ του υποστρώματος με προβολή της τιμής μύζησης 1 kPa στο 
θ είναι μια συμβατική τιμή, η οποία είναι σταθερή και χαρακτηριστική για ένα 
υπόστρωμα. Η πραγματική 0CC όμως μπορεί να διαφέρει από φυτοδοχείο σε
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φυτοδοχείο, ανάλογα με το ύφος αλλά και ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 
συγκεκριμένου υποστρώματος (Milks et al.,1989b). Ο υπολογισμός της πραγματικής 
9CC μπορεί να γίνει είτε εργαστηριακά, με απλή μέτρηση της θ σε όλο το υπόστρωμα 
ενός φυτοδοχείου το οποίο πρώτα έχει ποτιστεί καλά μέχρι να φτάσει σε κατάσταση 
υδατοϊκανότητας , είτε θεωρητικά χρησιμοποιώντας την ΧΚΥ. Για το θεωρητικό 
υπολογισμό όμως πρέπει να υπάρχει μαθηματική εξίσωση που αποδίδει την ΧΚΥ. Αν η 
μαθηματική εξίσωση που αποδίδει την ΧΚΥ για ένα συγκεκριμένο υπόστρωμα 
ολοκληρωθεί στο διάστημα από 0 έως h, όπου h το ύψος του υποστρώματος μέσα σε 
ένα φυτοδοχείο, προκύπτει η πραγματική 9cc για το συγκεκριμένο υπόστρωμα στο 
συγκεκριμένο φυτοδοχείο. (Savvas, 2009).
Στο σχήμα 2.3 παρατίθενται χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας για τον 
πετροβάμβακα οι οποίες έχουν προσδιοριστεί: α) από τους Fonteno and Nelson 
(1990), β) από τους Bougoul et al. (2005) για δύο διαφορετικούς τύπους 
πετροβάμβακα του ίδιου κατασκευαστή οι οποίες διαφέρουν στην πυκνότητα της 
πλέξης και γ) από τους Da Silva et al. (1995). Οι ΧΚΥ που προσδιόρισαν οι Da Silva et 
al. (1995) και Bougoul et al. (2005) περιλαμβάνουν τόσο τον κλάδο αποστράγγισης 
όσο και τον κλάδο διαβροχής. Η ΧΚΥ των Fonteno and Nelson (1990), η οποία 
περιλαμβάνει μόνο τον κλάδο αποστράγγισης είναι η ίδια με εκείνη του Σχήματος 2.2, 
αλλά παρατίθεται ξανά εδώ ώστε να μπορεί να συγκριθεί με τις υπόλοιπες. Στο Σχήμα 
2.3 διαπιστώνεται καταρχήν ότι όλες οι ΧΚΥ του πετροβάμβακα εμφανίζουν έντονη 
υστέρηση. Είναι γνωστό ότι για μια δεδομένη περιεκτικότητα σε υγρασία, η μύζηση 
που ασκεί το υπόστρωμα στο νερό στη διάρκεια της καλλιέργειας βρίσκεται κάπου 
μεταξύ της τιμής που αντιστοιχεί στον κλάδο διαβροχής και της τιμής που αντιστοιχεί 
στον κλάδο αποστράγγισης (Wallach,2008). Επομένως , η έντονη υστέρηση 
υποδηλώνει ότι στην κατάσταση της υδατοϊκανότητας η περιεκτικότητα του 
πετροβάμβακα σε νερό σε ένα δεδομένο ύψος δεν είναι σταθερή αλλά μεταβάλλεται 
μέσα σε ευρύτατα όρια στη διάρκεια της καλλιέργειας. Πρέπει βέβαια να αναφερθεί 
ότι , σύμφωνα με τους Da Silva et al. (1995) , το εύρος της υστέρησης που 
παρουσιάζει η ΧΚΥ του πετροβάμβακα μειώνεται μετά από ορισμένους κύκλους 
διαβροχής και αποστράγγισης. Ένα άλλο συμπέρασμα που προκύπτει από το Σχήμα 
2.3 είναι ότι διαφορετικοί τύποι πετροβάμβακα μπορούν να παρουσιάζουν
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σημαντικές διαφορές στις τιμές της αεροπερατότητας (από 13% έως 44%) και της 
υδατοχωρητικότητας φυτοδοχείου (από 36% έως 68%). Οι διαφορές αυτές 
οφείλονται κυρίως σε ανομοιότητες τόσο στην πυκνότητα όσο και στη μορφή της 
πλέξης τους (κυρίως στη διεύθυνση διάταξης των ινών). Παρά τις διαφορές όμως, 
όλοι οι τύποι πετροβάμβακα φαίνεται να έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε εύκολα 
διαθέσιμο νερό (από 34% έως 66%). Τέλος ένα ακόμη συμπέρασμα που προκύπτει 
από το Σχήμα 2.3 είναι ότι το νερό που περιέχει ο πετροβάμβακας είναι στο σύνολο 
του σχεδόν διαθέσιμο για τα φυτά. Το μη διαθέσιμο για τα φυτά νερό στον 
πετροβάμβακα κατά κανόνα δεν υπερβαίνει το 2%. (Σάββας, 2011)
Σχήμα 2.3: Χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας (ΧΚΥ) πετροβάμβακα οι οποίες έχουν 
προσδιοριστεί: α) από τους Fonteno and Nelson (1990), β) από τους Bougoul et al. (2005) για 
ένα πετροβάμβακα με πυκνή πλέξη(ΗΟ) και έναν άλλον με αραιή πλέξη (LD) και γ) από τους 
Da Silva et al. (1995). Οι ΧΚΥ των Bougoul et al. (2005) και Da Silva et al. (1995) περιέχουν τόσο 
τον κλάδο αποξήρανσης (D) όσο και τον κλάδο διαβροχής (W) ενώ αυτή των Fonteno and 
Nelson (1990) συνιστάται μόνο από τον κλάδο αποξήρανσης. (Σάββας, 2011)
2.7. Άρδευση και πετροβάαβακας
Όπως παρατήρησε ο Sonneveld (1980), διαφορετικά δείγματα του 
πετροβάμβακα μπορεί να διαφέρουν κάπως στα φυσικά τους χαρακτηριστικά, για 
παράδειγμα διάφορες εκτιμήσεις του ποσοστού συγκράτησης νερού και κενού αέρα 
σε διαφορετικά ύφη σε αυτό το υλικό. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι ο
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τιετροβάμβακας έχει υψηλή συγκράτηση νερού σε χαμηλή τάση νερού και η 
περιεκτικότητα σε νερό θα αυξηθεί απότομα από πάνω προς τα κάτω μέσα στο 
μπλοκ. Για παράδειγμα αν το υλικό είναι κορεσμένο και αφήνεται να στραγγίσει, ο 
όγκος του αέρα θα είναι μόνο 4% σε ένα ύψος του 1 cm κάτω από τη βάση. Αυτό 
μπορεί να προκαλέσει προβλήματα ριζοβολίας αν το ύψος της στήλης νερού είναι 
μικρότερο από 5cm, όπως μπορεί να συμβεί κατά τη διάρκεια της διάδοσης σε μικρά 
μπλοκ. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα κατά τη ριζοβολίατων μοσχευμάτων, 
οι Verwer και Welleman (1980) πρότειναν το υπόστρωμα να είναι βρεγμένο αλλά όχι 
κορεσμένο δηλαδή το νερό που εφαρμόζεται να είναι μόνο το μισό του όγκου του 
πετροβάμβακα. Επίσης είχαν προτείνει τα μικρά μπλοκ να τοποθετούνται σε ένα 
στρώμα αποστράγγισης από άμμο ή περλίτη και τα μοσχεύματα να μην μπαίνουν 
βαθιά μέσα στο υπόστρωμα. Οι τελευταίες προτάσεις ισχύουν εξίσου και για τη 
βλάστηση των σπόρων, εφόσον ο σπόρος εισάγεται βαθιά μέσα στις τρύπες στην 
κορυφή του μπλοκ.
Όταν τα νεαρά φυτά (όπως οι τομάτες και τα αγγούρια) στα πολλαπλασιαστικά 
μπλοκ τοποθετούνται στη συνέχεια στη θέση των σακών πετροβάμβακα, η τάση του 
νερού στην κορυφή αυξάνεται (δηλαδή η περιεκτικότητα σε νερό μειώνεται) και 
εξασφαλίζεται καλός αερισμός. Θα πρέπει να τονιστεί ωστόσο ότι όταν τα φυτά που 
πολλαπλασιάζονται σε μπλοκ πετροβάμβακα και καλλιεργούνται σε ένα σύστημα 
NFT, δεν υπάρχει επιπλέον πάχος της υποκείμενης πλάκας και η ένταση της υγρασίας 
θα παραμείνει χαμηλή. Επίσης προτείνεται τα κάπως πιο ψηλά μπλοκ (7,5-10 cm) να 
χρησιμοποιούνται σε συστήματα NFT σε σχέση με αυτά που πωλούνται για την 
καλλιέργεια σε πετροβάμβακα (6,5cm) . (Jones, 2005)
2.8. Αυτοιιατισιιός άρδευσης ιιε βάση την ηλεκτρική ανωνιαότητα του εδάφους και 
την θεριιοκρασία των Φύλλων
Για το προγραμματισμό της άρδευσης, υπάρχει πάντα μια ανάγκη για αξιόπιστες 
μέθοδους για τη μέτρηση της κατάστασης των υδάτων του εδάφους και των φυτών. 
Το πιο σημαντικό και βασικό συστατικό ενός συστήματος μέτρησης είναι ο 
αισθητήρας. Η αποτελεσματικότητα των διαφόρων διαχειριστικών αποφάσεων
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εξαρτάται από τις ακριβείς μετρήσεις, οι οποίες με τη σειρά τους εξαρτώνται από την 
ακρίβεια του αισθητήρα.
Οι Shull και Dylla (1980) πρότειναν τη χρήση των μπλοκ αντίστασης από γύψο 
για αισθητήρα μέτρησης υγρασίας εδάφους. Σε μεγαλύτερα χωράφια για την 
επέκταση της αισθητήριας περιοχής υγρασίας εδάφους, έγινε ένα δίκτυο από μπλοκ 
αντίστασης από γύψο συνδεδεμένα σε σειρά και παράλληλα με ένα εύρος αντίστασης 
ίδιο με εκείνο που προβλέπεται για ένα μπλοκ. Συνήθως στον αυτοματισμό της 
άρδευσης , οι πνευματικοί αισθητήρες θα αντικατασταθούν από τους ηλεκτρονικούς 
αισθητήρες νερού λόγω της δέσμευσης της γραμμής μεταφοράς αέρα από τα 
συντρίμμια.
Οι Alharthi και Lanje (1987) πρότειναν μια μέθοδο για την εκτίμηση του 
κορεσμού του νερού από τις μετρήσεις της διηλεκτρικής σταθεράς. Οι μετρήσεις 
τάσης από τα τενσιόμετρα γενικά περιορίζονται σε τιμές κατακράτησης/ 
απορρόφησης κάτω από μια ατμόσφαιρα. Δεν μετρούν όμως επαρκώς όλο το φάσμα 
της διαθέσιμης υγρασίας σε όλους τους τύπους εδάφους. Οι αισθητήρες με βάση την 
αντίσταση και το σήμα εξόδου μπορεί να τροφοδοτούνται άμεσα με τα συστήματα 
ελέγχου.
Ο Cuming (1990) ανέπτυξε ένα σύστημα ελέγχου άρδευσης, το οποίο 
περιλαμβάνει ένα αισθητήρα υγρασίας εδάφους που ελέγχει τις κοινές γραμμές των 
διαφόρων συστημάτων άρδευσης. Κάθε φορά που ο αισθητήρας υγρασίας του 
εδάφους τοποθετηθεί στο ριζικό σύστημα ενός φυτού, ένα χρονόμετρο 
ενεργοποιείται και το φυτό ποτίζεται.
Οι Frankovitch και Sarich (1991) ανέπτυξαν ένα αυτόματο σύστημα ποτίσματος 
των φυτών που αποτελείται από ένα ηλεκτρονικό σύστημα μεταγωγής που ελέγχει το 
χρόνο άντλησης νερού. Η παροχή του νερού ελέγχεται από ένα σύστημα βαλβίδων.
2.9. Άρδευση αε βάση την υνοασία στο υπόστρωιια
Στις καλλιέργειες που αναπτύσσονται στο έδαφος, είναι αρκετά συχνή η χρήση 
τασίμετρων για τον αυτόματο έλεγχο της συχνότητας άρδευσης (Thompson et 
al.,2007). Τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες να χρησιμοποιηθούν τασίμετρα 
και στις καλλιέργειες σε υποστρώματα για τον έλεγχο της συχνότητας άρδευσης (Lieth
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and Burger, 1989, Pardossi et al.,2009). Τα τασιμετρα μετρούν το δυναμικό της 
θεμελιώδους μάζας (μύζηση) στο πορώδες του υποστρώματος, το οποίο αποτελεί 
συνάρτηση της περιεκτικότητας σε υγρασία. Η διαθεσιμότητα νερού για τα φυτά σε 
ένα πορώδες μέσο σε μια δεδομένη στιγμή εξαρτάται περισσότερο από τη μύζηση 
που του ασκείται παρά από την περιεκτικότητα του σε υγρασία. Συνεπώς, αν 
τοποθετηθεί ένα τασίμετρο στο υπόστρωμα και συνδεθεί με ένα σύστημα αυτόματης 
διαχείρισης της άρδευσης, η παροχή θρεπτικού διαλύματος μπορεί να ενεργοποιείται 
αυτόματα όταν η μύζηση στο υπόστρωμα φτάσει σε μια κατώτερη τιμή (πχ 1 kPa). Με 
όρους υδατικού δυναμικού, η παροχή θρεπτικού διαλύματος ξεκινά αυτόματα όταν 
το δυναμικό της θεμελιώδους μάζας πέσει κάτω από ένα ελάχιστο όριο (πχ -5 kPa) και 
τερματίζεται αυτόματα μόλις το τασίμετρο δείξει μια μέγιστη τιμή (πχ -1 kPa). Η 
μέγιστη και ελάχιστη τιμή μύζησης που καθορίζουν αντίστοιχα την έναρξη και τον 
τερματισμό του κύκλου άρδευσης εισάγονται ως τιμές αναφοράς (set-point values) 
στο σύστημα αυτόματης διαχείρισης της άρδευσης. Από τα παραπάνω γίνεται 
αντιληπτό ότι τα τασιμετρα χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο όχι μόνο της συχνότητας 
αλλά και της διάρκειας των κύκλων άρδευσης.
Στα υποστρώματα καλλιέργειας φυτών το εύκολα διαθέσιμο νερό συγκροτείται 
με μύζηση που κυμαίνεται από 1 έως 5 kPa. Είναι επομένως εύλογο να υποθέσει 
κανείς ότι αυτές οι τιμές μύζηση πρέπει να χρησιμοποιηθούν και ως τιμές αναφοράς 
για την έναρξη και τη λήξη των κύκλων άρδευσης, όταν η συχνότητα της ελέγχεται 
μέσω τασιμέτρων. Πραγματικά οι τιμές αυτές φαίνεται να είναι κατάλληλες για 
υποστρώματα που χρησιμοποιούνται για γλαστρικά φυτά (Kiehl et al.,1992). Μέχρι 
σήμερα όμως δεν υπάρχει επαρκής εμπειρία με χρήση τασιμέτρων σε υποστρώματα 
όπως ο πετροβάμβακας, ο περλίτης, η ελαφρόπετρα και ο κόκκος (Lieth and 
Oki,2008). Γενικά η χρήση τασιμέτρων στα υποστρώματα που χρησιμοποιούνται 
συνήθως για παραγωγικές καλλιέργειες κηπευτικών και δρεπτών ανθέων παρουσιάζει 
αρκετά προβλήματα. Φαίνεται ότι απαιτείται αρκετή έρευνα και τεχνολογική εξέλιξη 
ακόμη μέχρι να μπορούν τα τασιμετρα να εφαρμοστούν με αξιοπιστία σε 
παραγωγικές καλλιέργειες σε υποστρώματα (Schroder and Lieth,2002). Γενικά το 
πορώδες των υποστρωμάτων έχει διαφορετική δομή και αποτελείται σε σημαντικά 
μεγαλύτερο ποσοστό από ευμεγέθεις πόρους σε σύγκριση με αυτό του εδάφους
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(Fonteno,1996). Λόγω της ύπαρξης πολλών σχετικά μεγάλου μεγέθους πόρων, τις 
περισσότερες φορές δεν μπορεί να επιτευχθεί η καλή επαφή μεταξύ του 
υποστρώματος και της κεραμικής κεφαλής του τασιμέτρου, η οποία συνιστά τον 
αισθητήρα μέτρησης της μύζησης στο πορώδες μέσο (Pardossi et al.,2009). To 
πρόβλημα αυτό δυσχεραίνει σημαντικά την αξιόπιστη μέτρηση της μύζησης μέσω 
τασιμέτρων στα υποστρώματα.
Ένα άλλο πρόβλημα είναι ο τρόπος και το σημείο τοποθέτησης του τασιμέτρου 
μέσα στο υπόστρωμα. Στα περισσότερα υποστρώματα, σε αντίθεση με τα φυσικά 
εδάφη, η περιεκτικότητα σε υγρασία μειώνεται απότομα καθώς αυξάνει η μύζηση 
τους στην περιοχή από 0 έως 2 kPa (0-20 cm), όπως προκύπτει από τις 
χαρακτηριστικές καμπύλες υγρασίας τους. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η μύζηση που 
καταγράφει ένα τασίμετρο σε ένα υπόστρωμα, ακόμη και αν η μέτρηση είναι σωστή, 
διαφοροποιείται σημαντικά ανάλογα με το ύφος στο οποίο είναι τοποθετημένος ο 
αισθητήρας του. Τίθεται επομένως το ερώτημα σε ποιο ύψος από τον πυθμένα του 
υποδοχέα θα πρέπει να τοποθετηθεί η κεραμική κεφαλή του τασιμέτρου για να 
αποδίδει με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τη διαθεσιμότητα υγρασίας μέσα στο 
υπόστρωμα. Η τοποθέτηση του αισθητήρα σε ύψος 10cm από τον πυθμένα του 
υποδοχέα, το οποίο αντιστοιχεί στην συμβατική υδατοϊκανότητα ενός φυτοδοχείου, 
είναι ίσως μια καλή πρακτική γιατί μπορεί να συνδυαστεί πολύ καλά με την έννοια 
του «εύκολα διαθέσιμου νερού» στα υποστρώματα. Μέχρι σήμερα όμως δεν 
υπάρχουν αξιόπιστα πειραματικά δεδομένα από καλλιέργειες σε υποστρώματα που 
να τεκμηριώνουν την ορθότητα εφαρμογής αυτής της προσέγγισης στην 
καλλιεργητική πράξη. Γενικά απαιτείται περαιτέρω έρευνα για τον καθορισμό του 
κατάλληλου ύψους τοποθέτησης των αισθητήρων των τασιμέτρων μέσα στα 
υποστρώματα των καλλιεργειών εκτός εδάφους, καθώς και των τιμών αναφοράς για 
την έναρξη και τη λήξη των κύκλων άρδευσης.
Κατά κανόνα, για κάθε ηλεκτροβάνα που είναι υπεύθυνη για τη παροχή 
θρεπτικού διαλύματος σε ένα συγκεκριμένο αρδευόμενο τομέα υπάρχει ένα 
τασίμετρο που ελέγχει τη λειτουργία της (Lieth and Oki,2008) . Υπάρχουν όμως και 
προγραμματιστές άρδευσης που ενεργοποιούν την παροχή νερού με βάση το μέσο 
όρο των μετρήσεων από δύο ή περισσότερα τασίμετρα (Pardossi et al.,2009). Για να
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ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα έκθεσης μέρους της καλλιέργειας σε καταπόνηση λόγω 
έλλειψης νερού, τα τασίμετρα θα πρέπει να τοποθετούνται σε υπόστρωμα που 
φιλοξενεί μεγάλα και καλά εκτεθειμένα στο ηλιακό φως φυτά (Schoder and 
Lieth,2002). Επιπλέον οι σταλάκτες που τροφοδοτούν αυτά τα φυτά θα πρέπει να 
έχουν παροχή ελαφρώς μικρότερη από τη μέση παροχή των σταλακτών στον τομέα 
που ποτίζεται με βάση τις ενδείξεις του συγκεκριμένου τασιμέτρου.
Για τη μεγαλύτερη ασφάλεια πρέπει να υπάρχουν και άλλα τασίμετρα, εκτός 
από αυτά που ρυθμίζουν τη συχνότητα άρδευσης, τοποθετημένα σε διαφορετικά 
σημεία του θερμοκηπίου, τα οποία ενεργοποιούν τη σήμανση συναγερμού σε 
περίπτωση κινδύνου για την καλλιέργεια. Μήνυμα για την ενεργοποίηση του 
συναγερμού διαβιβάζεται στην περίπτωση που η παροχή θρεπτικού διαλύματος στην 
καλλιέργεια είτε είναι ανεπαρκής είτε σταμάτησε, με συνέπεια την άνοδο της 
μύζησης στο υπόστρωμα σε επίπεδα που προκαλούν έντονη υδατική καταπόνηση.
Καταστάσεις υδατικής καταπόνησης που απαιτούν την ενεργοποίηση του 
συστήματος συναγερμού μπορούν να προκύψουν είτε λόγω δυσλειτουργίας των 
τασιμέτρων που ρυθμίζουν τη συχνότητα άρδευσης είτε λόγω άλλου είδους 
προβλημάτων στο σύστημα άρδευσης.
Εκτός από τα τασίμετρα, τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί και άλλου 
είδους αισθητήρες για τον έλεγχο της άρδευσης με βάση την υδατική κατάσταση στο 
περιβάλλον των ριζών, τα οποία δεν βασίζονται στη μέτρηση της μύζησης αλλά της 
περιεκτικότητας του πορώδους μέσου σε υγρασία. Η μέτρηση της υγρασίας στο 
πορώδες μέσο, είτε αυτό είναι υπόστρωμα είτε έδαφος, μπορεί να γίνει με τριών 
διαφορετικών τύπων αισθητήρες και ειδικότερα: α) αισθητήρες μέτρησης της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας του μέσου (Electrical Conductance Sensors), β) αισθητήρες 
μέτρησης της ισχύος ανάκλασης στο πεδίο του χρόνου (Time Domain 
Reflectometry) και γ) με αισθητήρες μέτρησης της ισχύος ανάκλασης στο πεδίο των 
συχνοτήτων (Frequency Domain Reflectometry).
Οι αισθητήρες μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του πορώδους μέσου 
είναι απλοί και βασίζονται στο γεγονός ότι όσο περισσότερο νερό έχει ένα πορώδες 
μέσο τόσο περισσότερο ηλεκτρικό ρεύμα μπορεί να μεταφέρει για δεδομένη τάση και 
απόσταση (Lieth and Oki,2008).To πλεονέκτημα τους είναι ότι βασίζονται σε απλή
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τεχνολογία και συνεπώς έχουν χαμηλό κόστος. Το βασικό μειονέκτημα τους είναι ότι 
η ηλεκτρική αγωγιμότητα δεν εξαρτάται μόνο από την περιεκτικότητα του πορώδους 
μέσου σε υγρασία αλλά και από την περιεκτικότητα του νερού σε άλατα (Pardossi et 
al.,2009). Συνεπώς η ακρίβεια των μετρήσεων που παρέχουν εξαρτάται αφενός από 
τη βαθμονόμηση τους στο δεδομένο πορώδες μέσο και το πρόγραμμα υδρολίπανσης 
που εφαρμόζεται και αφετέρου από το πόσο σταθερή είναι η ολική συγκέντρωση 
αλάτων στο νερό. Ένα επιπρόσθετο μειονέκτημα των αισθητήρων μέτρησης της 
υγρασίας στα πορώδη μέσα με βάση την ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι ότι αργούν να 
ανταποκριθούν στις μεταβολές της υγρασίας σε αυτά (Munoz-Carpena et al.,2005).
Για τους παραπάνω λόγους δεν θεωρούνται ιδιαίτερα κατάλληλοι για τον 
έλεγχο της συχνότητας άρδευσης στις καλλιέργειες σε υποστρώματα.
Οι άλλοι δύο τύποι αισθητήρων προσδιορισμού της περιεκτικότητας των 
πορωδών μέσων σε υγρασία βασίζονται στη μέτρηση της διηλεκτρικής χωρητικότητας 
ή διηλεκτρικής περατότητας (Robinson et al.,2003). Ειδικότερα, οι αισθητήρες αυτού 
του τύπου βασίζονται στην εκπομπή ενός ηλεκτρομαγνητικού παλμού και την 
ανίχνευση της ισχύος ανάκλασης του είτε στο πεδίο του χρόνου (Time Domain 
Reflectometry:TDR) είτε στο πεδίο των συχνοτήτων (Frequency Domain 
Reflectometry:FDR) (Ledieu et al.,1986, Laboski et al.,2001). Και στις δύο περιπτώσεις, 
η ισχύς ανάκλασης εξαρτάται από την περιεκτικότητα του μέσου σε υγρασία (Kipp 
and Kaarsemaker,1995). Συνεπώς, μέσω ανάλυσης των ταλαντώσεων του 
ηλεκτρομαγνητικού σήματος καθώς ταξιδεύει στο πορώδες μέσο και επιστρέφει είναι 
δυνατός ο προσδιορισμός της περιεκτικότητας του σε υγρασία. Εκτός από την 
περιεκτικότητα σε υγρασία, οι αισθητήρες TDR και FDR οι οποίοι είναι γνωστοί και ως 
διηλεκτρικοί αισθητήρες υγρασίας, μετρούν ταυτόχρονα και την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα καθώς και την θερμοκρασία στο πορώδες μέσο (Kizito et al.,2008).
Πρέπει όμως να διευκρινιστεί ότι οι διηλεκτρικοί αισθητήρες μετρούν τη μέση 
EC όλου του όγκου του υποστρώματος, συνεπώς και του στερεού μέσου και του αέρα 
και όχι μόνο του θρεπτικού διαλύματος (Pardossi et al.,2009). Συνεπώς η μέτρηση της 
EC στο υπόστρωμα μέσω διηλεκτρικών αισθητήρων έχει πολύ μικρή πρακτική αξία για 
τη διαχείριση της θρέψης και της άρδευσης στις εκτός εδάφους καλλιέργειες. 
Περισσότερες τεχνικές πληροφορίες για τους τρόπους λειτουργίας των αισθητήρων
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με τους οποίους προσδιορίζεται η περιεκτικότητα των πορωδών μέσων σε υγρασία με 
βάση την μέτρηση διηλεκτρικής χωρητικότητας (TDR ή FDR) δίνονται από τους Dalton 
et al. (1984), Hanson and Peters (2000), Lieth and Oki (2008), Pardossi et al.(2009).
Οι διηλεκτρικοί αισθητήρες υγρασίας πρέπει να βαθμονομούνται για κάθε 
συγκεκριμένο υπόστρωμα (Baas et al.,2004, Charpentier et al.,2004) ενώ δεν μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν όταν η ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού ή του θρεπτικού 
διαλύματος στο πορώδες μέσο υπερβαίνει τα 5 dS/m (Lieth and Oki,2008). Είναι όμως 
ανθεκτικοί στην υγρασία και τις αντίξοες συνθήκες που επικρατούν στα εδάφη και τα 
υποστρώματα, αντιδρούν γρήγορα στις αλλαγές της υγρασίας στο πορώδες μέσο ενώ 
οι μετρήσεις τους έχουν επαναληφιμότητα και αποδεκτή ακρίβεια αν οι αισθητήρες 
βαθμονομηθούν σωστά (Charpentier et al.,2004, Murray et al.,2004). Επιπλέον το 
κόστος τους δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλο, αν και οι αισθητήρες τύπου TDR απαιτούν 
μια σχετικά υψηλού κόστους ηλεκτρονική συσκευή για την εκπομπή, ανίχνευση και 
ανάλυση της ανάκλασης του ηλεκτρομαγνητικού σήματος (Lieth and Oki,2008, 
Pardossi et al.,2009). Σε σύγκριση με τους αισθητήρες TDR, οι αισθητήρες FDR έχουν 
μικρότερο μέγεθος και προσφέρουν περισσότερες δυνατότητες για αυτοματοποίηση 
(Kizito et al.,2008). Για τους παραπάνω λόγους, οι αισθητήρες FDR είναι πιο 
κατάλληλοι από τους TDR για τον αυτόματο έλεγχο της συχνότητας άρδευσης στις 
εκτός εδάφους καλλιέργειες με βάση την περιεκτικότητα του υποστρώματος σε 
υγρασία (van Os et al,2008).
Αν και οι αισθητήρες FDR έχουν δοκιμαστεί σε καλλιέργειες σε διάφορα 
υποστρώματα (Baas et al.,2004, Pardossi et al.,2009), η χρήση τους στην πράξη για τον 
αυτόματο έλεγχο της συχνότητας άρδευσης προς το παρόν περιορίζεται κυρίως στα 
γλαστρικά καλλωπιστικά φυτά που καλλιεργούνται σε τύρφη (Kipp and 
Kaarsemaker,1995) καθώς και στις καλλιέργειες σε πετροβάμβακα (Hilhorst et 
al.,1992, Stradiot,2001). Για τα υπόλοιπα υποστρώματα δεν έχει αναπτυχθεί ακόμη 
ολοκληρωμένη και αξιόπιστη τεχνογνωσία όσον αφορά κυρίως τη βαθμονόμηση τους 
και τις τιμές αναφοράς πρέπει να διέπουν την έναρξη και τη λήξη των κύκλων 
άρδευσης.
Ένας εναλλακτικός τρόπος αυτόματου έλεγχου της συχνότητας άρδευσης με 
βάση την υδατική κατάσταση του υποστρώματος βασίζεται στη συνεχή
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παρακολούθηση και καταγραφή του βάρους ενός ή μιας ομάδας υποδοχέων του 
υποστρώματος (Lieth and Oki,2008). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω τοποθέτησης των 
υποδοχέων του υποστρώματος (σάκοι, γλάστρες κλπ) πάνω σε μια ζυγαριά η οποία 
είναι συνδεδεμένη ηλεκτρονικά με το σύστημα αυτόματου ελέγχου της συχνότητας 
άρδευσης. Οι υποδοχείς που τοποθετούνται πάνω στη ζυγαριά είναι γεμισμένοι με 
υπόστρωμα και φέρουν φυτά όπως και όλοι οι υπόλοιποι στο χώρο της καλλιέργειας.
Όπως είναι προφανές, ο ρυθμός αύξησης του βάρους των φυτών λόγω αύξησης 
της βιομάζας είναι πολύ πιο αργός από το ρυθμό απώλειας νερού από τα 
υποστρώματα λόγω διαπνοής του φυτού (Lieth and Oki,2008). Συνεπώς οι στιγμιαίες 
μεταβολές στο βάρος που καταγράφει η ζυγαριά αντιστοιχούν στην απώλεια ή την 
αύξηση της υγρασίας στα υποστρώματα η οποία οφείλεται σε απορρόφηση νερού 
από τα φυτά ή σε προσθήκη νερού μέσω ποτίσματος αντίστοιχα. Εφόσον είναι 
γνωστός ο όγκος του υποστρώματος που φέρεται πάνω στη ζυγαριά και η 
περιεκτικότητα του σε υγρασία στην κατάσταση της υδατοϊκανότητας φυτοδοχείου, 
από τις μεταβολές στο βάρος που καταγράφει η ζυγαριά πρέπει να υπολογίζεται 
αυτόματα σε πραγματικό χρόνο η περιεκτικότητα του υποστρώματος σε νερό. Με 
βάση αυτά τα δεδομένα μπορεί να υπολογιστεί και να ελεγχθεί αυτόματα η 
συχνότητα άρδευσης μέσω ορισμού τιμών αναφοράς όσον αφορά την περιεκτικότητα 
του υποστρώματος σε υγρασία, όπως και στην περίπτωση των διηλεκτρικών 
αισθητήρων.
Συνήθως ο έλεγχος της συχνότητας άρδευσης μέσω τασιμέτρων ή διηλεκτρικών 
αισθητήρων συνδυάζεται και με ένα μηχανισμό ενεργοποίησης κύκλων άρδευσης σε 
προκαθορισμένους χρόνους, ο οποίος λειτουργεί επικουρικά ως δικλείδα ασφαλείας 
του συστήματος (Lieth and Oki,2008, Pardossi et al.,2009). Η άρδευση σε 
προκαθορισμένους χρόνους μέσω του επικουρικού συστήματος ασφαλείας 
ενεργοποιείται μόνο όταν για κάποιο λόγο η έναρξη ποτίσματος με βάση το τασίμετρο 
ή τον διηλεκτρικό αισθητήρα καθυστερεί περισσότερο από έναν προκαθορισμένο 
ασφαλή χρόνο. Το επικουρικό σύστημα ασφαλείας της άρδευσης ελέγχει επίσης και 
τη μέγιστη διάρκεια της παροχής του θρεπτικού διαλύματος με βάση έναν 
προκαθορισμένο χρόνο που εισάγεται στο σύστημα αυτόματου ελέγχου. Μέσω του 
καθορισμού μιας μέγιστης διάρκειας άρδευσης αποφεύγεται η υπεράρδευση και οι
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συνεπακόλουθες ζημιές στην καλλιέργεια σε περίπτωση δυσλειτουργίας του 
συστήματος που ελέγχει τη συχνότητα των ποτισμάτων μέσω των τασιμέτρων ή 
διηλεκτρικών αισθητήρων. (Σάββας, 2011)
2.10. Άρδευση αε βάση την ηλιακή ενέονεια
Ο έλεγχος της συχνότητας άρδευσης με βάση την ηλιακή ενέργεια που δέχεται η 
κόμη των φυτών απαιτεί την εγκατάσταση ενός αισθητήρα μέτρησης της έντασης της 
ηλιακής ακτινοβολίας (πυρανόμετρο) και ενός ειδικού προγραμματιστή άρδευσης. Οι 
τιμές έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (W rrf2) που καταγράφει το πυρανόμετρο 
μεταφέρονται στον προγραμματιστή άρδευσης όπου μετατρέπονται σε ηλιακή 
ενέργεια ανά μονάδα καλλιεργούμενης επιφάνειας (J rrf2) μέσω ολοκλήρωσης στο 
χρόνο. Η ένταση της ενέργειας που καταγράφει το πυρανόμετρο δεν οφείλεται μόνο 
στην φωτοσυνθετικά ενεργή αλλά και στην κοσμική ακτινοβολία η οποία 
περιλαμβάνει τόσο την άμεση όσο και την διάχυτη ακτινοβολία από όλο το 
ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Συχνά η ποσότητα της ηλιακής ενέργειας που 
καταγράφεται στον προγραμματιστή άρδευσης εκφράζεται σε Wh m"2 (1 Wh rrf2 = 
3600 J rrf2 = 0,36 J cm"2). Οι τιμές έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας μεταφέρονται σε 
σταθερά χρονικά διαστήματα στον προγραμματιστή άρδευσης. Κατά κανόνα ο 
προγραμματιστής άρδευσης λαμβάνει τιμές κάθε 1 min, οι οποίες αφού μετατραπούν 
σε ποσότητα ηλιακής ενέργειας μέσω ολοκλήρωσης ως προς το χρόνο, αθροίζονται 
συνεχώς. Όταν η αθροιστική ηλιακή ενέργεια φτάσει σε μια συγκεκριμένη τιμή 
αναφοράς, η οποία έχει ορισθεί ως τιμή ενεργοποίησης άρδευσης (TEA) από τον 
παραγωγό, ο προγραμματιστής άρδευσης δίνει αυτόματα εντολή για την έναρξη 
παροχής θρεπτικού διαλύματος στην καλλιέργεια. Παράλληλα, ο προγραμματιστής 
άρδευσης μηδενίζει την αθροιστική ηλιακή ενέργεια και αρχίζει να αθροίζει ξανά 
μέχρι να φτάσει και πάλι στο επίπεδο της TEA, οπότε ενεργοποιείται ξανά η παροχή 
θρεπτικού διαλύματος (νέος κύκλος άρδευσης) κ.ο.κ.
Από την παραπάνω περιγραφή γίνεται φανερό ότι όσο μεγαλύτερη είναι η 
ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε ένα δεδομένο χρονικό διάστημα τόσο 
γρηγορότερα η αθροιστική ηλιακή ενέργεια φτάνει στην ορισθείσα TEA και συνεπώς 
τόσο συχνότερα αρδεύεται η καλλιέργεια. Συνεπώς, όταν λόγω μειωμένης
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ηλιοφάνειας (συννεφιασμένος ή βροχερός καιρός) η ηλιακή ενέργεια που φθάνει 
στην καλλιέργεια είναι μειωμένη, η συχνότητα άρδευσης μειώνεται αντίστοιχα. Μέσω 
αυτού του μηχανισμού, η συχνότητα της άρδευσης αυξομειώνεται, ανάλογα με την 
ηλιακή ενέργεια που δέχεται η καλλιέργεια κάθε φορά. Έχει αποδειχθεί ότι η 
αυτόματη αναπροσαρμογή της συχνότητας άρδευσης με βάση την ηλιακή ενέργεια 
που φτάνει στην καλλιέργεια μπορεί να καλύψει ικανοποιητικά τις υδατικές ανάγκες 
των φυτών χωρίς να γίνεται σπατάλη νερού και λιπασμάτων (Abou-Hadid et al.,1994, 
Roh and Lee,1996, Lizarraga et al.,2003). Αυτό συμβαίνει γιατί η ηλιακή ενέργεια που 
δέχεται μια καλλιέργεια σχετίζεται στενά με την κατανάλωση νερού από τα φυτά 
μέσω της διαπνοής.
Το ύψος της ηλιακής ενέργειας που εισάγεται ως TEA στον προγραμματιστή 
άρδευσης διαφέρει , ανάλογα με το είδος και την ηλικία του φυτού. Αυτό είναι 
εύλογο, δεδομένου ότι φυτά που διαφέρουν σε αυτά τα δύο χαρακτηριστικά μπορούν 
να έχουν τελείως διαφορετικές ανάγκες σε νερό κάτω από τις ίδιες κλιματικές 
συνθήκες. Συνεπώς η συχνότητα της άρδευσης πρέπει να διαφοροποιείται ανάλογα 
αφού η διάρκεια της άρδευσης συνήθως δεν μεταβάλλεται γιατί δεν εξαρτάται από το 
φυτό αλλά από το υπόστρωμα. Στην πράξη, όταν ξεκινά μια νέα καλλιέργεια και τα 
φυτά είναι μικρά, ο παραγωγός ορίζει ως TEA μια σχετικά μεγάλη τιμή της τάξεως των 
500-750 Wh m"2 (1,8-2,7 MJ m"2). Στην πορεία της καλλιέργειας και καθώς τα φυτά 
μεγαλώνουν, η TEA μειώνεται τακτικά (πχ κάθε βδομάδα). Η αναπροσαρμογή της TEA 
δεν πρέπει να γίνεται στα τυφλά αλλά κατόπιν ελέγχου του κλάσματος απορροής.
Ειδικά τις πρώτες ημέρες που ξεκινά η καλλιέργεια, η TEA μπορεί να χρειαστεί 
να αναπροσαρμόζεται πολύ συχνά, μέχρι να επιτευχθεί ένα κλάσμα απορροής της 
τάξεως των 30 - 40%. Στη συνέχεια, οι αναπροσαρμογές της TEA προς τα κάτω 
ακολουθούν το ρυθμό αύξησης του μεγέθους των φυτών. Όταν τα φυτά φτάσουν 
στην πλήρη ανάπτυξη τους, η TEA λαμβάνει μια ελάχιστη τιμή η οποία δεν χρειάζεται 
πλέον να αναπροσαρμόζεται τακτικά. Για να γίνει αντιληπτή η τάξη μεγέθους των 
τιμών που πρέπει να λαμβάνει η TEA, παρακάτω αναφέρονται ποσοτικά δεδομένα για 
δύο καλλιεργούμενα είδη προερχόμενα από διεθνή βιβλιογραφία. Το πρώτο είδος 
είναι η τομάτα, για την οποία οι Lizarraga et al. (2003) συνιστούν μια τιμή TEA ίση με 
0,81 MJ ηΤ2 (225 Wh m'2) στο εσωτερικό του θερμοκηπίου με βάση δεδομένα από μια
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πλήρως ανεπτυγμένη καλλιέργεια στις κλιματικές συνθήκες της Ιταλίας. Το δεύτερο 
είδος είναι η τριανταφυλλιά για την οποία οι Katsoulas et al. (2006) συνιστούν μια 
τιμή TEA ίση με 1,6 MJ m"2 (445 Wh m'2) στο εξωτερικό του θερμοκηπίου όταν τα 
φυτά είναι πλήρως ανεπτυγμένα, με βάση δεδομένα προερχόμενα από τις κλιματικές 
συνθήκες της κεντρικής Ελλάδας. Η τιμή αυτή αντιστοιχεί κατά προσέγγιση σε 1,1 MJ 
ιτΓ2 (306 Wh m"2) στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, αν ληφθεί υπόψη η περατότητα 
του πλαστικού κάλυψης του.
Αμέσως μετά την μεταφύτευση, όταν τα φυτά είναι μικρά , παράλληλα με την 
σχετικά χαμηλή συχνότητα άρδευσης μπορεί να μειώνεται και η διάρκεια της 
άρδευσης. Η μείωση της διάρκειας των αρδεύσεων σε αυτό το αρχικό στάδιο της 
καλλιέργειας έχει ως στόχο την αποφυγή πολύ ψηλών κλασμάτων απορροής χωρίς να 
χρειάζεται να καθορίζονται υπερβολικά ψηλές TEA οι οποίες θα οδηγούσαν σε 
υπερβολικά μεγάλα χρονικά διαστήματα μεταξύ των ποτισμάτων. Η συχνότητα 
άρδευσης δεν επηρεάζει μόνο την περιεκτικότητα του υποστρώματος σε νερό αλλά 
και την παροχή θρεπτικών στοιχείων και οξυγόνου στις ρίζες μέσω μαζικής ροής 
(Silber et al.,2005). Συνεπώς, η διατήρηση της συχνότητας άρδευσης πάνω από 
κάποιο ελάχιστο επίπεδο (3-4 φορές την ημέρα) , ακόμη και στην αρχή της 
καλλιέργειας, όταν οι ανάγκες σε νερό είναι χαμηλές, είναι πολύ σημαντική.
Για αποτελεσματικότερο έλεγχο της συχνότητας άρδευσης με βάση την ηλιακή 
ενέργεια που δέχεται η κόμη των φυτών, συνιστάται να εγκαθίσταται και ένα 
συμπληρωματικό σύστημα που θα λειτουργεί με χρονοδιακόπτη. Το σύστημα αυτό 
δίνει τη δυνατότητα ορισμού ενός μέγιστου και ενός ελάχιστου χρονικού 
διαστήματος, εντός του οποίου ενεργοποιείται ένας κύκλος άρδευσης με βάση την 
ηλιακή ενέργεια. Συνήθως οι προγραμματιστές άρδευσης που λειτουργούν με βάση 
ένα μικτό σύστημα ελέγχου της συχνότητας των ποτισμάτων, έχουν τη δυνατότητα 
κατάτμησης του εικοσιτετραώρου σε επιμέρους περιόδους (πχ πρωί από 8.00' έως 
11.00', μεσημέρι από 11.00 έως 14.00' κλπ). Επομένως, είναι δυνατόν να ρυθμίζονται 
διαφορετικά μέγιστα και ελάχιστα χρονικά όρια ενεργοποίησης κύκλων άρδευσης σε 
κάθε επιμέρους περίοδο του εικοσιτετραώρου. Ένα από τα πλεονεκτήματα ενός 
τέτοιου μικτού συστήματος ελέγχου της συχνότητας άρδευσης είναι ότι δίνει τη 
δυνατότητα ποτίσματος της καλλιέργειας και κατά τις νυχτερινές ώρες. Γενικά η
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λειτουργία ενός επικουρικού συστήματος ελέγχου της συχνότητας άρδευσης σε 
προκαθορισμένους χρόνους είναι ιδιαίτερα χρήσιμη κατά τη διάρκεια των χειμερινών 
ημερών με πολύ χαμηλή ηλιοφάνεια, όταν λειτουργεί σύστημα θέρμανσης στο 
θερμοκήπιο. Κάτω από τέτοιες συνθήκες, ο ρυθμός κατανάλωσης νερού επηρεάζεται 
και από την ενέργεια που παρέχει το σύστημα θέρμανσης στην καλλιέργεια (de 
Graaf,1985) και συνεπώς η άρδευση πρέπει να είναι συχνότερη από αυτή που 
προκύπτει με βάση την αθροιστική ηλιακή ενέργεια. Επιπλέον, η ρύθμιση της 
συχνότητας άρδευσης με βάση την ηλιακή ενέργεια πρέπει να συνδυάζεται και με ένα 
σύστημα μέτρησης του κλάσματος απορροής, ανεξάρτητα από την ύπαρξη 
επικουρικού συστήματος ενεργοποίησης ποτισμάτων με χρονοδιακόπτη. Η ύπαρξη 
ενός συστήματος μέτρησης του κλάσματος απορροής είναι αναγκαία για να μπορεί ο 
παραγωγός να βαθμονομεί και να προσαρμόζει κατάλληλα την TEA που εισάγει στο 
σύστημα, σύμφωνα με όσα έχουν ήδη αναφερθεί παραπάνω.
Το βασικό πλεονέκτημα του ελέγχου της συχνότητας άρδευσης με βάση την 
ηλιακή ενέργεια είναι ότι μειώνει σημαντικά την σπατάλη νερού και λιπασμάτων σε 
σύγκριση με την άρδευση σε σταθερούς και προκαθορισμένους χρόνους, 
λειτουργώντας με τρόπο απλό και κατανοητό στον παραγωγό. Πρέπει όμως να 
τονιστεί ότι όταν η συχνότητα άρδευσης ρυθμίζεται αυτόματα με βάση μόνο την 
ηλιακή ενέργεια που δέχεται η καλλιέργεια, η παροχή νερού στα φυτά δεν είναι 
δυνατόν να προσαρμοστεί πλήρως στις ανάγκες τους. Οι ανάγκες των φυτών σε νερό 
οφείλονται κατά 99% περίπου στη διαπνοή (Katerji et al.,2008). Η διαπνοή όμως δεν 
επηρεάζεται μόνο από την ηλιακή ενέργεια αλλά και από το έλλειμμα κορεσμού του 
αέρα εντός του θερμοκηπίου, καθώς και από άλλες εισροές ενέργειας στο 
θερμοκήπιο. Σε αυτές συμπεριλαμβάνονται κυρίως η θερμότητα που προέρχεται από 
το σύστημα θέρμανσης και η ενέργεια του εξωτερικού αέρα ποτ εισέρχεται μέσω των 
ανοιγμάτων αερισμού (de Graaf,1985). Συνεπώς η συχνότητα άρδευσης που 
προκύπτει με βάση αποκλειστικά και μόνο την προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια μπορεί 
να μην είναι σε πλήρη αντιστοιχία με τις πραγματικές υδατικές ανάγκες της 
καλλιέργειας.
Το πυρανόμετρο που χρησιμοποιείται για την μέτρηση της ηλιακής ενέργειας 
κατά κανόνα τοποθετείται εκτός του θερμοκηπίου. Όταν το πυρανόμετρο
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τοποθετείται εκτός του θερμοκηπίου, στον υπολογισμό της πραγματικής ηλιακής 
ενέργειας που φθάνει στην κόμη των φυτών λαμβάνεται υπόψη και ο συντελεστής 
περατότητας του υλικού κάλυψης με ηλιακή ακτινοβολία. Η τοποθέτηση του 
πυρανόμετρου εκτός του θερμοκηπίου αποτελεί την αντικειμενική μέτρηση της 
προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας χωρίς προβλήματα από πρόσκαιρες σκιάσεις 
οφειλόμενες στα σκελετικά στοιχεία του θερμοκηπίου για την ελαχιστοποίηση των 
σφαλμάτων μέτρησης όμως η επιφάνεια του πυρανόμετρου που δέχεται την ηλιακή 
ακτινοβολία θα πρέπει να τοποθετείται σε απόλυτα οριζόντια θέση και να 
καθαρίζεται τακτικά ώστε να απομακρύνεται η σκόνη. Συνήθως το πυρανόμετρο 
αποτελεί τμήμα ενός μετεωρολογικού σταθμού ο οποίος επιφέρει αισθητήρες 
θερμοκρασίας, σχετικής υγρασίας, ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου. (Σάββας, 
2011)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
3.1. Τοποθεσία του πειράαατος
Προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση της διαχείρισης άρδευσης στην 
ανάπτυξη και παραγωγή υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας σε υπόστρωμα 
πετροβάμβακα έγιναν μετρήσεις μικροκλίματος και παραγωγής κατά την περίοδο 
Μαρτίου - Ιουλίου 2012. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του 
αγροκτήματος του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, οι οποίες βρίσκονται στην περιοχή του 
Βελεστίνου του νομού Μαγνησίας. Το αγρόκτημα βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 
39° 22' και γεωγραφικό μήκος 22° 44' , το υψόμετρο της περιοχής είναι 85 m και 
απέχει 17 km από το Βόλο.
Οι επικρατούντες άνεμοι της περιοχής έχουν κατεύθυνση είτε Νοτιοανατολικά 
προς Βορειοδυτικά (συνήθως τις πρωινές ώρες) είτε Βορειοδυτικά προς 
Νοτιοανατολικά (συνήθως τις απογευματινές ώρες).
3.2. ΠερινοαΦή θεοαοκηπίου
Για την πραγματοποίηση του πειράματος χρησιμοποιήθηκε ένα τροποποιημένο 
τοξωτό θερμοκήπιο, προσανατολισμένο 36° δεξιόστροφα από τη διεύθυνση Βορράς- 
Νότος, με σκελετό από γαλβανισμένο χάλυβα και κάλυψη από πλαστικό φύλλο 
πολυαιθυλενίου (ΡΕ). Το πάχος των φύλλων ήταν 180 μιτι και ήταν προϊόντα της 
βιομηχανίας «Πλαστικά Κρήτης ΑΒΕΕ».
Το θερμοκήπιο έχει μήκος 20 m και πλάτος 8 m, καταλαμβάνοντας συνολικά 
160 m2 και όγκο 572m3. Το ύψος του ορθοστάτη είναι 2.4 m και το ύψος του κορφιά 
4.1 m. Το έδαφος του θερμοκηπίου ήταν πλήρως καλυμμένο με αδιαφανές, διπλής 
όψεως ασπρόμαυρο πλαστικό.
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8 m
Σχήμα 3.1: Πειραματικό θερμοκήπιο
3.3. Αεοισικκ
Το θερμοκήπιο ήταν εξοπλισμένο με συνεχή πλαϊνά ανοίγματα αερισμού 
διαστάσεων 0.9m x 15m ή 13.5m2 το καθένα. Ο αερισμός του θερμοκηπίου γινόταν 
μέσω δύο συνεχόμενων πλαϊνών ανοιγμάτων. Η λειτουργία των ανοιγμάτων 
αερισμού ρυθμιζόταν μέσω μικροελεγκτή του κεντρικού συστήματος ρύθμισης του 
μικροκλίματος στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, δηλαδή τα παράθυρα για τον 
αερισμό ελέγχονταν αυτόματα με τη χρήση Ηλεκτρονικού Υπολογιστή. Η βασική 
ενεργοποίηση των ανοιγμάτων αερισμού γινόταν με βάση τη θερμοκρασία στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου. Τα παράθυρα ξεκινούσαν να ανοίγουν όταν η 
θερμοκρασία εντός του θερμοκηπίου ξεπερνούσε τους 23°C , ενώ όταν έφτανε τους 
28°C τα παράθυρα είχαν το μέγιστο άνοιγμα τους.
Ακόμη το θερμοκήπιο ήταν εξοπλισμένο με έναν ανεμομείκτη αέρα 
αποδοτικότητας 4500m3h"1, τοποθετημένο σε ύφος 2.6m από το έδαφος. 
Συμπληρωματικά υπήρχε και αξονικό αερόθερμο, τοποθετημένο σε ύψος 2.6m από 
το έδαφος στη βόρεια πλευρά του θερμοκηπίου.
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Εικόνα 3.1: Πλαϊνή άποψη του πειραματικού θερμοκηπίου- Ανοιγμα παραθύρων αερισμού
3.4, Θέοαανση
Το θερμοκήπιο θερμαινόταν με σύστημα πλαστικών σωλήνων ανακυκλοφορίας 
ζεστού νερού, τοποθετημένων στο έδαφος και παράλληλα με τις γραμμές της 
καλλιέργειας. Επίσης υπήρχε τοποθετημένο σε απόσταση 3m από την επιφάνεια του 
εδάφους ένα αερόθερμο, το οποίο τροφοδοτούνταν με θερμό νερό από τον ίδιο 
λέβητα με το σύστημα των επιδαπέδιων σωλήνων και παρείχε ζεστό αέρα στο 
εσωτερικό του θερμοκηπίου.
Το δίκτυο των σωλήνων ήταν τοποθετημένο σε απόσταση 10cm από την 
επιφάνεια του εδάφους και αποτελούνταν από μια γραμμή προσαγωγής ζεστού 
νερού και μια γραμμή επιστροφής για κάθε σειρά της καλλιέργειας. Τόσο το 
αερόθερμο όσο και το σύστημα των επιδαπέδιων σωληνώσεων τροφοδοτούνταν με 
ζεστό νερό από τον ίδιο λεβητοκαυστήρα που ήταν τοποθετημένος στο εσωτερικό του 
θερμοκηπίου. Ο λεβητοκαυστήρας, παραγωγής ζεστού νερού ισχύος 175 W, 
χρησιμοποιούσε ως καύσιμο το πετρέλαιο.
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Στο εσωτερικό του καυστήρα υπήρχε ένας κυκλοφορητής που έλεγχε τη ροή του 
ζεστού νερού στο σύστημα θέρμανσης. Στην αρχή του συστήματος των επιδαπέδιων 
σωληνώσεων υπήρχε και ένας δεύτερος κυκλοφορητής ο οποίος επιτάχυνε τη ροή του 
ζεστού νερού στις επιδαπέδιες σωληνώσεις, έτσι ώστε από το σύστημα μέσω της 
αύξησης της παροχής να αυξηθεί η αποδιδόμενη ενέργεια στο περιβάλλον του 
θερμοκηπίου. Οι δύο κυκλοφορητές ήταν συνδεδεμένοι σε σειρά μεταξύ τους ενώ 
υπήρχε η δυνατότητα απενεργοποίησης του δεύτερου κυκλοφορητή μέσω ενός 
διακόπτη που παρεμβαλλόταν ανάμεσα τους. Τόσο η λειτουργία των δύο 
κυκλοφορητών όσο και το αερόθερμο ελεγχόταν μέσω του κεντρικού ελεγκτή του 
κλίματος με βάση ένα αισθητήριο θερμοκρασίας- υγρασίας το οποίο ήταν 
τοποθετημένο στο μέσο του θερμοκηπίου και σε απόσταση 1.5m από την επιφάνεια 
του εδάφους. Η επιθυμητή θερμοκρασία του αέρα ήταν 21°C κατά τη διάρκεια της 
ημέρας και 15°C κατά τη διάρκεια της νύχτας.
3.5. Άρδευση-Λίπανση
Η δόση άρδευσης, ο χρόνος και η ποιότητα του θρεπτικού διαλύματος, 
ελέγχονταν και γίνονταν αυτόματα με το πρόγραμμα MACQU (Management and 
Control for Quality in Greenhouse). Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του 
θρεπτικού διαλύματος για τη συγκεκριμένη καλλιέργεια ήταν περίπου στο 2.5 dSm 1 
και pH στο 5.5 . Το σύστημα ήταν εξοπλισμένο με μικροελεγκτή που ρύθμιζε τα 
παραπάνω χαρακτηριστικά του διαλύματος προτού αυτό να διοχετευτεί στα φυτά 
μέσω των σταλλακτών.
Η άρδευση γινόταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία (ΗΑ) και τους αισθητήρες 
υγρασίας (RH) που υπήρχαν εντός του θερμοκηπίου. Στις σειρές 1,2,5,6 η άρδευση 
γινόταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και την υγρασία (HA+RH) ενώ στις σειρές 
3,4,7,8 η άρδευση γινόταν μόνο με βάση την ηλιακή ακτινοβολία (ΗΑ).
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3.6. Η Καλλιέρνεια και το υπόστρωιια
Η καλλιέργεια που εγκαταστάθηκε ήταν υδροπονική καλλιέργεια τομάτας 
(Lycopersicum esculentum), ποικιλία Erani. Τα φυτά μεταφυτεύθηκαν κατευθείαν στο 
θερμοκήπιο στις 14 Μαρτίου. Η καλλιέργεια γινόταν σε υδροπονικό σύστημα για να 
επιτευχθεί ομοιομορφία συνθηκών στη ρίζα, κάτι που δεν επιτυγχάνεται στο έδαφος 
και για την αποφυγή ασθενειών του εδάφους. Τα υποστρώματα που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν πετροβάμβακας και περλίτης σε σάκους μήκους lm.
Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 112 σάκοι υποστρώματος στο θερμοκήπιο. Οι 
σάκοι με το υπόστρωμα βρισκόταν σε ύψος 40 cm από το έδαφος. Η πυκνότητα 
φύτευσης ήταν 2.4 φυτά/m2. Η καλλιέργεια εγκαταστάθηκε σε 4 διπλές σειρές με 
αποστάσεις φύτευσης 0.4m επί της γραμμής και 0.75m μεταξύ των γραμμών της 
διπλής σειράς. Το πλάτος του διαδρόμου ήταν lm.
Στις σειρές 1, 4, 6, 8 τοποθετήθηκαν σάκοι υποστρώματος περλίτη, ενώ στις 
σειρές 3,5 τοποθετήθηκαν σάκοι υποστρώματος πετροβάμβακα. Επίσης στις σειρές 
2,7 είχαμε τοποθέτηση και των δύο υποστρωμάτων. Οι ακριανές σειρές (1 και 8) 
χρησιμοποιήθηκαν ως μάρτυρες και χρησιμοποιήθηκε η ποικιλία τομάτας 
εμβολιασμένης Belladonna.
Στο συγκεκριμένο πείραμα ασχολήθηκα με τα φυτά τομάτας που ήταν φυτεμένα 
στους σάκους υποστρώματος πετροβάμβακα.
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Εικόνα 2: Αποψη της καλλιέργειας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου
63
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly


























Σχήμα 2: Απεικόνιση του θερμοκηπίου. ΗΑ: ηλιακή ακτινοβολία και RH: σχετική υγρασία
3.7. Καλλιεργητικές τεχνικές
Η καλλιέργεια της τομάτας πραγματοποιήθηκε με τις συνηθισμένες 
καλλιεργητικές τεχνικές που ακολουθούν οι παραγωγοί.
3.7.1 Στήριξη των φυτών
Τα φυτά υποστηρίχθηκαν με πλαστικό σπάγκο, ο οποίος ήταν δεμένος στα 
οριζόντια σύρματα του θερμοκηπίου με ειδικό εξάρτημα και το σύστημα 
διαμόρφωσης που ακολουθήθηκε ήταν το μονοστέλεχο.
3.7.2 Βλαστολόνηαα
Οι πλάγιοι βλαστοί αφαιρούνταν με το χέρι σε τακτά χρονικά διαστήματα 
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3.7.3 Αττοφύλλωση - Κορυφολόνηαα
Μετά τη συγκομιδή των καρπών της πρώτης ταξικαρπίας αφαιρέθηκαν τα 
υποκείμενα φύλλα, ώστε να δημιουργηθούν καλύτερες συνθήκες αερισμού στο 
μικροπεριβάλλον του φυτού. Το ίδιο επαναλήφθηκε στη δεύτερη ταξικαρπία.
Επίσης έγινε κορυφολόγημα στα φυτά στις 7/6/2012 έτσι ώστε να σταματήσουν 
να αναπτύσσονται τα φυτά και να συγκομιστούν οι καρποί που υπήρχαν μέχρι τότε.
3.7.4 Επειιβάσεις ιιε γηαικά
Εξαιτίας της προσβολής που υπήρχε από το έντομο Tuta absoluta 
πραγματοποιήθηκαν επεμβάσεις με χημικά κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής 
περιόδου.
Χρησιμοποιήθηκε το εντομοκτόνο με την εμπορική ονομασία Altacor 
(chlorantraniliprole 35% β/β) και εφαρμόστηκε σε δόση 3 gr ανά 25 λίτρα ψεκαστικού 
διαλύματος.
3.8. ΠερινοαΦή των αετοήσεων
Τα φυτά στα οποία πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις, επιλέχθηκαν τυχαία. 
Επιλέξαμε από 2 φυτά στις σειρές 2 και 7 , ενώ στις σειρές 3 και 5 επιλέξαμε από 4 
φυτά. Στην 4η μέτρηση που πραγματοποιήσαμε, επιλέξαμε ακόμα ένα φυτό σε κάθε 
σειρά, για να έχουμε μεγαλύτερο δείγμα. Σχεδόν κάθε 15 ημέρες στα συγκεκριμένα 
φυτά που επιλέξαμε καταγράφονταν τα εξής: ύψος φυτού, αριθμός φύλλων και μήκος 
ενός εκ των τριών φύλλων μεταξύ των ταξιανθιών. Στην 1η μέτρηση καταγράφηκε ο 
αριθμός φύλλων πριν την πρώτη ταξιανθία.
Επίσης καταγράφηκαν μετρήσεις παραγωγής δηλαδή αριθμός συγκομιζόμενων 
καρπών ανά υπόστρωμα και μπλοκ γραμμής καθώς και βάρος συγκομιζόμενων 
καρπών ανά υπόστρωμα και μπλοκ γραμμής.
Με τη βοήθεια του Datalogger (τύπου Zeno 3200) που τοποθετήθηκε εξωτερικά 
και εσωτερικά του θερμοκηπίου καταγράφαμε τη θερμοκρασία, την υγρασία αλλά και 
την ηλιακή ακτινοβολία. Τα όργανα είναι ίδια για το θερμοκήπιο και τον εξωτερικό 
μετεωρολογικό σταθμό.
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Για την ηλιακή ακτινοβολία χρησιμοποιήσαμε το πυρανόμετρο LP PYRA 02 
Class Α του οίκου DELTAOHM Ιταλίας.
Για την θερμοκρασία και υγρασία χρησιμοποιήθηκε ο αισθητήρας σχετικής 
υγρασίας και θερμοκρασίας Αέρα HD9009TRRtou οίκου DELTAOHM Ιταλίας.
Τέλος για την υγρασία υποστρώματος χρησιμοποιήθηκαν οι 
αισθητήρες EC-5 Soil Moisture Sensor, της Decagon devices και ο αισθητήρας WCM 
της Grodan.
3.9. Επεξεονασία των ιιετρήσεων
Η στατιστική επεξεργασία των μετρήσεων έγινε μέσω του MS Excel και του 
στατιστικού πακέτου SPSS.
Κατά την επεξεργασία των μετρήσεων στο στατιστικό πακέτο SPSS 
χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των επαναλαμβανόμενων μετρήσεων (repeated 
measures) του one-way ANOVA , προκειμένου να εξετασθεί η επίδραση της άρδευσης 
στις παραμέτρους που εξετάστηκαν, για πιθανότητα Ρ=0,05.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ
4.1. Κλιαατικά δεδομένα από τον εξωτερικό ιιετεωρολονικό σταθιιό
Τα παρακάτω δεδομένα προέρχονται από τον εξωτερικό μετεωρολογικό σταθμό 
που είναι τοποθετημένος στο αγρόκτημα της Γεωπονικής Σχολής που βρίσκεται στο 
Βελεστίνο, δίπλα ακριβώς στο πειραματικό θερμοκήπιο .
4.1.1, Κλιαατικά δεδοαένα νια το ιιήνα Απρίλιο
Στο γράφημα 4.1.1 φαίνεται η σχετική υγρασία αέρα (%) σε σχέση με το χρόνο. 
Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής 
υγρασίας για τις ημέρες 1/4/2012 έως 3/4/2012. Παρατηρούμε ότι η σχετική υγρασία 
τον Απρίλιο είναι αυξημένη (περίπου 80-90%) στο κυρίως κατά τις νυχτερινές ώρες 
ενώ τις πρωινές ώρες μειώνεται σταδιακά (περίπου έως το 20-30%).
Γράφημα 4.1.1: σχετική υγρασία (%) σε σχέση με το χρόνο.
Στο γράφημα 4.1.2 φαίνεται η θερμοκρασία αέρα (°C) σε σχέση με το χρόνο. Για 
το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής υγρασίας 
για τις ημέρες 1/4/2012 έως 3/4/2012.
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30 η
Χρόνος
Γράφημα 4.1.2 : θερμοκρασία αέρα σε σχέση με το χρόνο.
Παρατηρούμε ότι τις πρωινές και μεσημεριανές ώρες η θερμοκρασία του αέρα 
αυξάνεται ενώ τις απογευματινές και νυχτερινές ώρες η θερμοκρασία μειώνεται. Η 
θερμοκρασία κυμαίνεται από τους 10 έως τους 30°C περίπου.
Στο γράφημα 4.1.3 φαίνεται η ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) σε σχέση με το χρόνο. 
Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής
Γράφημα 4.1.3: ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) σε σχέση με το χρόνο.
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Παρατηρείται ότι η ηλιακή ακτινοβολία τον Απρίλιο είναι μηδενική τη νύχτα 
μέχρι νωρίς το πρωί και στη συνέχεια σταδιακά αυξάνεται (περίπου έως τα 
700W/m2). Στη συνέχεια από τις απογευματινές ώρες σιγά-σιγά μειώνεται και φτάνει 
στο μηδέν και αυξάνεται πάλι το πρωί.
4.1.2. Κλιιιατικά δεδομένα νια το αήνα Μάιο
Στο γράφημα 4.1.2.1 φαίνεται η σχετική υγρασία αέρα (%) σε σχέση με το 
χρόνο. Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής
υγρασίας για τις ημέρες 1/5/2012 έως 3/5/2012.
Γράφημα 4.1.2.1: σχετική υγρασία(%)σε σχέση με το χρόνο.
Παρατηρείται ότι τις νυχτερινές ώρες κυρίως κατά το μήνα Μάιο έχουμε 
αυξημένη σχετική υγρασία (περίπου έως το 90%) η οποία σταδιακά τις μεσημεριανές 
και απογευματινές ώρες μειώνεται.
Στο γράφημα 4.1.2.2 φαίνεται η θερμοκρασία αέρα (°C) σε σχέση με το χρόνο. 
Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες θερμοκρασίας 
για τις ημέρες 1/5/2012 έως 3/5/2012.
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Γράφημα 4.1.2.2 : θερμοκρασία αέρα (°C) σε σχέση με το χρόνο.
Παρατηρείται ότι το μήνα Μάιο έχουμε αρκετά υψηλές θερμοκρασίες κατά τις 
πρωινές ώρες έως και αρ\/ά το απόγευμα και στη συνέχεια η θερμοκρασία μειώνεται 
σταδιακά τη νύχτα. Η θερμοκρασία κυμαίνεται περίπου από 10-35 °C.
Στο γράφημα 4.1.2.3 φαίνεται η ηλιακή ακτινοβολία σε W/m2 σε σχέση με το 
χρόνο. Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες ηλιακής 
ακτινοβολίας για τις ημέρες 1/5/2012 έως 3/5/2012.
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4.1.3. Κλιιιατικά δεδοιαένα νια το ιιήνα Ιούνιο
Παρατηρείται ότι η ηλιακή ακτινοβολία τον Μάιο είναι μηδενική τη νύχτα μέχρι 
νωρίς το πρωί και στη συνέχεια σταδιακά αυξάνεται. Στη συνέχεια από τις 
απογευματινές ώρες σιγά-σιγά μειώνεται ως το μηδέν και αυξάνεται πάλι το πρωί.
Στο γράφημα 4.1.3.1 φαίνεται η σχετική υγρασία του αέρα (%)σε σχέση με το 
χρόνο. Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής
υγρασίας για τις ημέρες 1/6/2012 και 2/6/2012.
Παρατηρείται ότι τον Ιούνιο έχουμε αρκετά αυξημένη υγρασία (από 80% και 
πάνω) τις νυχτερινές ώρες έως πολύ νωρίς το πρωί και στη συνέχεια το υπόλοιπο της 
ημέρας η σχετική υγρασία πέφτει σταδιακά.
Στο γράφημα 4.1.3.2 φαίνεται η θερμοκρασία του αέρα (°C) σε σχέση με το 
χρόνο. Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής 
υγρασίας για τις ημέρες 1/6/2012 και 2/6/2012.
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Παρατηρείται ότι τον μήνα Ιούνιο τις νυχτερινές ώρες η θερμοκρασία είναι 
χαμηλή ενώ την υπόλοιπη ημέρα αυξάνεται σταδιακά. Η θερμοκρασία του αέρα 
κυμαίνεται από 15 έως 35 °C περίπου.
Στο γράφημα 4.1.3.3. φαίνεται η ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) σε σχέση με το 
χρόνο. Για το παρακάτω γράφημα επιλέχθηκαν οι τιμές από τους αισθητήρες σχετικής
Γράφημα 4.1.3.3 : ηλιακή ακτινοβολία σε σχέση με το χρόνο.
Παρατηρείται ότι η ηλιακή ακτινοβολία τις νυχτερινές ώρες είναι μηδενική , τις 
πρωινές και μεσημεριανές ώρες αυξάνεται σταδιακά και στη συνέχεια μειώνεται πάλι 
από το απόγευμα και μετά.
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4.2. Κλιιιατίκά δεδοιιένα εντός του θεραοκηπίου
Παρακάτω παρουσιάζονται τα κλιματικά δεδομένα από τους αισθητήρες 
μέτρησης που ήταν τοποθετημένοι στο εσωτερικό του θερμοκηπίου. Για το πείραμα 
χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές των ααιθητήρων για τις 5 πρώτες ημέρες δηλαδή από τις 
25/4/2012 έως τις 30/4/2012.
Στο γράφημα 4.2.1 φαίνεται η περιεκτικότητα του υποστρώματος 
(πετροβάμβακα) σε νερό των φυτών που αρδεύονταν μόνο με βάση την ηλιακή 
ακτινοβολία (ΗΑ) και των φυτών που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία 
και σχετική υγρασία σε σχέση με το χρόνο (HA+RH).
Γράφημα 4.2.1: περιεκτικότητα υποστρώματος (πετροβάμβακα) σε νερό σε σχέση με το 
χρόνο. Όπου ΗΑ: φυτά που αρδεύονταν μόνο με βάση την ηλιακή ακτινοβολία καί HA+RH : 
φυτά που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και σχετική υγρασία σε σχέση με το 
χρόνο.
Παρατηρείται ότι η περιεκτικότητα του υποστρώματος κατά τη διάρκεια μιας 
ημέρας είναι περίπου σταθερή γιατί τα φυτά αρδεύονται και στη συνέχεια φτάνει σε 
ένα κατώτερο όριο το βράδυ και αυξάνεται πάλι σταδιακά την επόμενη ημέρα.
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Στο γράφημα 4.2.2 φαίνεται η ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) και η θερμοκρασία 
(Τ) σε σχέση με το χρόνο για τα φυτά που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία 
και σχετική υγρασία σε σχέση με το χρόνο.
Γράφημα 4.2.2 : ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) και θερμοκρασία (Τ) σε σχέση με το χρόνο για 
τα φυτά που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και σχετική υγρασία σε σχέση με 
το χρόνο.
Οι τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας φαίνονται στην κατακόρυφη αριστερή 
στήλη, οι τιμές της θερμοκρασίας είναι στην κατακόρυφη δεξιά στήλη και τέλος οι 
τιμές χρόνου είναι η οριζόντια στήλη.
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4.3. Μετρήσει^ καλλιέρνειας
4.3.1. Ύψος φυτών
Στο γράφημα 4.3.1 παρατηρείται η εξέλιξη του ύφους των φυτών κατά τη 
διάρκεια του πειράματος στο θερμοκήπιο. Το ύψος των φυτών μετρήθηκε συνολικά 7 
φορές.
Γράφημα 4.3.1 : Ύψος φυτών τομάτας στο θερμοκήπιο. Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που 
αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με 
βάση την ηλιακή ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
Με βάση το παραπάνω γράφημα (4.3.1) και την στατιστική ανάλυση που έγινε 
στο στατιστικό πακέτο SPSS βρέθηκε ότι δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά 
μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων (HA+RH και ΗΑ) με σημαντικότητα διαφοράς 
sig=0,676.
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4.3.2. Αοιθαός Φύλλων
Στο νράφημα 4.3.2 παρουσιάζεται ο αριθμός των φύλλων των φυτών. 0 αριθμός 
φύλλων μετρήθηκε συνολικά 7 φορές.
Γράφημα 4.3.2: αριθμός φύλλων των φυτών. Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με 
βάση την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή 
ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
Με βάση το παραπάνω γράφημα (4.4) και τη στατιστική ανάλυση που έγινε στο 
στατιστικό πακέτο SPSS βρέθηκε ότι δεν υπάρχουν στατιστικώς σημαντικές διαφορές 
μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων (HA+RH και ΗΑ) με σημαντικότητα διαφοράς sig= 
0,746.
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4.4 Μετρήσεις παρανωνήο καρπών 
4.4.1 Μέσο βάρος καρπού
Στο γράφημα 4.4.1 παρουσιάζεται το μέσο βάρος καρπού τομάτας κατά τη 
διάρκεια του πειράματος στο θερμοκήπιο.
Γράφημα 4.4.1 : Μέσο βάρος καρπού τομάτας σε (g). Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που 
αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με 
βάση την ηλιακή ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
4.4.2. Σύνολο καρπών
Στο γράφημα 4.4.2.1 φαίνεται το σύνολο των καρπών.
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
Γράφημα 4.4.2.1: Σύνολο καρπών τομάτας. Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση
την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή
ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
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Στο γράφημα 4.4.2.2 φαίνεται το σύνολο καρπών /m2.
39
37
^ 35 - 
Ε
HA~RH ΗΑ
Γράφημα 4.4.2.2: Σύνολο καρπών τομάτας. Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση 
την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή 
ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
4.4.3. Συνολικό γλωοό βάρος
Στο γράφημα 4.4.3 φαίνεται το συνολικό χλωρό βάρος κατά τη διάρκεια του 
πειράματος στο θερμοκήπιο.
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
Γράφημα 4.4.3.1: συνολικό χλωρό βάρος σε (kg). Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με
βάση την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή
ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
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Γράφημα 4.4.3.2: συνολικό χλωρό βάρος (kg/m2). Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που αρδεύονταν 
με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση την 
ηλιακή ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
4.5. Δείκτης ΦυλλικΓΚ επιφάνειας
Στο γράφημα 4.5 φαίνεται ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας σε σχέση με το χρόνο.
Γράφημα 4.5: δείκτης φυλλικής επιφάνειας. Όπου ΗΑ: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με
βάση την ηλιακή ακτινοβολία και HA+RH: φυτά τομάτας που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή
ακτινοβολία και την υγρασία υποστρώματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα πτυχιακή διατριβή μελετήθηκε η συχνότητα της άρδευσης με 
βάση τους αισθητήρες ηλιακής ακτινοβολίας και σχετικής υγρασίας του 
υποστρώματος καθώς και οι επιδράσεις της άρδευσης στην ανάπτυξη και στην 
παραγωγή υδροπονικής καλλιέργειας τομάτας σε υπόστρωμα πετροβάμβακα.
Στο θερμοκήπιο εφαρμόστηκαν δύο διαφορετικές δόσεις άρδευσης. Η μια 
δόση άρδευσης γινόταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και η δεύτερη δόση 
άρδευσης γινόταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και τη σχετική υγρασία του 
υποστρώματος πετροβάμβακα έτσι ώστε να παρατηρηθούν οι επιδράσεις της κάθε 
δόσης άρδευσης στην ανάπτυξη αλλά και στην παραγωγή των φυτών τομάτας.
Πιο συγκεκριμένα, το ύψος των φυτών παρατηρείται ότι αυξάνεται σταδιακά 
κατά τη διάρκεια του πειράματος και δεν υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά 
μεταξύ των δύο δόσεων άρδευσης.
Ο αριθμός των φύλλων παρατηρείται ότι αυξάνεται σταδιακά και δεν 
παρατηρείται στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο μεταχειρίσεων, 
επομένως οι δόσεις άρδευσης δεν επηρέασαν τον αριθμό των φύλλων.
Το μέσο βάρος καρπού με βάση το γράφημα 4.5.1 παρατηρείται ότι 
κυμαίνεται από 50 g έως 350g περίπου . Επίσης παρατηρείται ότι τα φυτά που 
αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και τη σχετική υγρασία του 
υποστρώματος είχαν μεγαλύτερο βάρος καρπού σε σχέση με τα φυτά που 
αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία. Επομένως οι διαφορετικές δόσεις 
άρδευσης επηρέασαν το μέσο βάρος καρπού και η δόση άρδευσης με βάση την 
ηλιακή ακτινοβολία και τη σχετική υγρασία του υποστρώματος ίσως είναι πιο 
αποδοτική στην αύξηση των καρπών.
Όσο αφορά το σύνολο των καρπών παρατηρείται ότι και στις δύο 
διαφορετικές μεταχειρίσεις έχουμε σταδιακή αύξηση και κυρίως τους καλοκαιρινούς 
μήνες (Ιούνιο και Ιούλιο) το σύνολο καρπών αυξάνεται περισσότερο, κάτι που είναι 
αναμενόμενο με βάση και τα κλιματικά δεδομένα που παρουσιάστηκαν παραπάνω 
καθώς η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία και η σχετική υγρασία συνέβαλλαν στην 
καλύτερη αύξηση της παραγωγής.
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Παρατηρείται επίσης όχι το σύνολο των καρπών/m2 είναι μεγαλύτερο στα 
φυτά που αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία συγκριτικά με τα φυτά που 
αρδεύονταν με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και τη σχετική υγρασία υποστρώματος, 
άρα η συγκεκριμένη δόση άρδευσης έδωσε περισσότερους καρπούς.
Το συνολικό χλωρό βάρος/m2 παρατηρείται ότι στα φυτά που αρδεύονταν με 
βάση την ηλιακή ακτινοβολία είναι μεγαλύτερο συγκριτικά με τα φυτά που 
αρδεύονται με βάση την ηλιακή ακτινοβολία και τη σχετική υγρασία του 
υποστρώματος. Αυτό είναι λογικό αφού όπως αναφέρθηκε παραπάνω έχουμε και 
παρόμοια διαφοροποίηση στο σύνολο των καρπών/m2.
Τέλος ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας παρουσιάζει μια σταδιακή άυξηση κατά 
τις 6 παρατηρήσεις και στην τελευταία μέτρηση παρατηρείται μείωση της φυλλικής 
επιφάνειας και στις δύο μεταχειρίσεις. Αυτό συμβαίνει επειδή εκείνο το διάστημα 
έγινε το κορυφολόγημα και η αφαίρεση των υποκείμενων φύλλων μετά τη συγκομιδή 
των καρπών της πρώτης και δεύτερης ταξικαρπίας.
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